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工NTRODUCTORY　STATEMENT

　　　　　The　acute　water　shortage　has　not　been　brought　to　the　attenヒion　of

　scientists　till　recent　years　and　hydrologists　have　devoted　their　efforts

to　solve　the　flood　disaster　problems．　Hydrology，　therefore，　has　been

developed　by　the　research　works　on　the　direct　runoff　and　its　related

phenomena．　　As　weユユ　known，　however，　the　problems　on　the　long－term　runoff

have　recently　attracted　the　speciaユ　interest　of　the　hydrologists　with

respect　t。・h・wa・…e・。ur・e・pr。…m’）8・。、ea。。h。。。・。。。，h。ユ。ng－

term　runoff　are　expanded　into　the　various　fields　concerned2）3）4）5）6）．

　　　　　As　a　matter　of　course，　the　direct　runoff　is　also　involved　in　the

long－term　runoff　as　one　of　its　components．　But　it　is　ユimi七ed　in　short

periods　in　the　runoff　phenomena　in　an　extended　period．　　Phenomenological

consideration　leads　that　the　main　component　of　the　long－term　runoff　is

so－called　ground　water　runoff　which　supplies　the　runoff　discharge

unceasingly　in　a　proユonged　period．　　Regarding　both　the　components，　it

should　be　also　emphasized　that　the　fields　of　water　movement　of　the

ground　water　runoff　completely　differ　from　those　of　the　direct　runoff．

That　is・m。vement。f　the　gr・und　water　run。ff　takes　place　in　aquifers　and

is　governed　by　Darcy，s　law，　on　the　other　hand，　the　direct　runoff　occurs

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の

over　the　ground　surface　or　in　very　shallow　layer　under　ground．　　There－

f°「e・the「e　a・・gr・at　diff・ren・e・b・twee・th・mechani・m・whi・h　g。。。rn

the　proeess　of　ground　water　runoff　and　that　of　the　direct　runoff．

Numerous　researches　have　been　made　on　the　direct　runoff　from　various

angles，　and　behaviour　of　it　has　been　considerably　revealed，　whereas　the

mechanism　and　kinematics　of　the　grOund　water　runoff　have　remained　still

N　The　numbers　in　parentheses　refer　to　the　list　of　references．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1



　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2

unsolved．　For　the　pしtrpose　of　investigation　of　the　ユong－term　rしLnoff，

therefore，　the　ground　water　runoff　should　be　studied　in　the　phenomeno－

logical　meaning．

　　　　　工n　the　present　paper，　the　ground　water　runoff　is　only　treated　as

the　maJor　runoff　component　of　the　long－term　runoff．　Although　the

research　on　ground　water　runoff　is　not　a　relatively　new　field　of　study，

it　has　remained　at　the　estimation　of　empirical　ユaws　or　conceptual

treatment　and　has　been　left　behind　from　the　studies　on　flood．　Moreover，

no　investigation　has　been　carried　out　on　the　dynamical　process　of　ground

water　runoff．　The　reason　is　not　only　the　scant　social　needs　for　the

long－term　runoff　but　the　complexity　and　sユowness　of　the　phenomena　which

conceaユ　dominant　factors　out　of　our　sights．　This　situation　wiユl　be

understood　in　finding　the　fact　that　the　complex　and　sユow　phenomena　such

as　effects　of　soil　moisture　and　evapo－transpiration　on　water　loss　are

le　ft　yet　unsolved　even　in　the　flOod　hydrology．

　　　　　With　this　situation，　the　problems　on　the　ground　water　rしtnoff　should

be　apprOached　from　the　kinematical　or　hydrodynamical　view　point．

Realizirユg　the　problems，　the　author　has　tackled　the　problems　on　the

ground　water　runoff，　focusing　the　points　at　its　dynamical　process　and

the　kinematical　characters．　　The　purpose　of　the　present　paper　is　to

investigate　the　kinematical　behaviour　of　the　ground　water　runoff　as　a

major　component　in　the　long－term　runoff　and　to　clarify　the　physical

significances　of　the　several　quantities　which　characterize　the　ground

water　runoff．　　To　carry　out　the　investigation，　two　kinds　of　approaches

are　adopted．

　　　　　In　the　first　approach，　the　theoretical　discussions　have　been　made

based　on　hydraulic　considerations　by　means　of　the　hydrodynamic　models

・・a・・mp・d・y・t・m．　Th…th。d7）8）9）h。。　gi。。n　u。　a。　usefuユt。。、　t。

clarify　the　physical　significances　of　ground　water　runoff　to　some　extent．
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r40reover，　it　has　pointed　out　the　component　which　pユays　an　important　role

in　the　runoff　process　in　a　prolonged　period．　　The　appユication　of　this

。。th。d　ha。　been　att。mpt。dl°）f。。　th。。i。。・。ti。。　tech。iq。。。f。t。。am

discharge　due　to　ground　water　runoff　in　an　extended　period．　Although

the　major　poirユts　of　the　research　have　been　carried　out　successfu1ユy，

several　problems　remain　to　be　solved．

　　　　　工n　order　to　clarify　some　of　the　problems　unsolved　in　the　first

approach　and　aユso　to　contribute　to　the　constructiorユof　new　method　for

future　hydrology，　the　author　has　treated　the　groしmd　water　runoff　from　a

diff。。。。t。。9・。11）．エ。　this　sec。。d。pP。。a，h，　the　a。th。。　h。，　att。mpt。d

to　formulate　a　general　law　which　governs　the　behaviour　of　the　basinwide

water．

　　　　　Part　l　concerns　with　the　variation　of　ground　water　runoff　in

comparatively　simple　basins　by　means　of　the　first　approach．　　The　investi－

gation　is　made　on　the　basic　conception　that　the　behaviour　of　water　which

appears　in　the　stream　as　ground　water　runoff　are　characterized　by　the

mechanism　of　fユow　from　the　aquifer．　Accordingly，　some　cOmponents　of

ground　water　which　differ　with　each　other　in　kinematical　mechanism　must

affect　the　characteristics　of　ground　water　runoff　in　a　different　way．

The　runoff　components　coming　from　the　unconfined　and　confined　aquifers

are　treated　by　means　of　the　theoretical　and　phenomenological　consider－

ations．　From　the　first　chapter　to　the　third，　discussions　will　be　made

especially　on　ground　water　runoff　phenomena　from　the　hydrodynamic　and

phenomenological　point　of　view，　and　the　fourth　chapter　is　devoted　to

the　engineering　problem　as　to　how　we　can　simulate　the　daily　discharge

in　an　extended　period．

　　　　　As　an　introdしLction　to　the　first　approach，　some　conceptions　on

ground　water　rしLnoff　on　which　many　investigations　have　been　made　are

conclusively　stated　and　discussed　in　the　first　chapter．　The　main　task
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in　the　first　chapter　is　to　describe　and　demonstrate　the　fundamental

conception　of　the　first　apprOach　in　the　present　stし1dy．　　Differences　in

the　mechanisms　between　unconfined　and　confined　components　will　be

discussed，　thereupon，　runoff　models　for　these　components　will　also　be

formulated．

　　　　　The　second　chapter　concerns　with　the　recession　characteristics　of

ground　water　runoff　during　no　rainfall　pepiod．　　工t　is　demonstrated　that

besides　the　recession　eqしLation　being　the　fractional　function　with　respect

to　time　for　the　unconfined　component，　the　recession　of　confined　runoff

component　is　expressed　by　the　exponential　function．　　Furthermore，　the

roles　of　these　components　in　the　runoff　process　in　a　prolonged　period

will　be　demonstrated　and　the　physical　significances　of　several　parameters

will　be　also　clarified　in　terms　of　hydraulic，　hydrological　and　geological

factors．　　The　research　is　successfully　verified　in　Sections　2－4，　2－5　and

2－6　by　a　considerable　number　of　field　data　in　the　several　watersheds　in

Japan．　　The　results　obtained　in　七he　second　chap七er　have　established　the

basic　foundations　of　the　first　approach　for　the　better　understandings　of

ground　water　runoff　and　have　given　available　information　to　stimulate

the　investigation　on　the　rising　state　due　to　rainfall　which　will　be

treated　in　the　third　chapter．

　　　　　In　the　third　chapter，　the　rising　state　of　each　component　due　to

rainfall　is　treated．　The　theoretical　corユsiderations　are　made　with

respect　to　the　flow　through　the　models　under　the　condition　of　the

constant　recharge　due　to　rainfall．　The　recharge　regime　to　the　ground

water　table　is　discussed　with　respect　to　several　assumptions　with　which

the　theoretical　treatment　is　developed，　especially　regarding　the　infil－

tration　process　through　the　zone　of　aeration　under　ground．　　Thereafter，

the　problems　as　to　how　the　ground　water　runoff　will　increase　resulting

from　the　rainfall，　will　be　solved　with　help　of　the　theoretical　equations
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and　field　data．　　Furthermore，　one　of　the　important　tasks　in　this　chapter

is　also　to　answer　to　questions　what　are　the　significant　factors　ユn　the

rising　state　of　both　of　rしtnoff　components．　　The　roles　of　both　components

in　the　variation　of　ground　water　runoff　due　to　rainfall　wilユ　be　also

presented．

　　　　　The　first　half　of　each　of　the　second　and　the　third　chapter　treats

the　theoretical　discussions　on　the　mechanism　of　the　variation　of　dis－

charge　and　the　considerations　about　the　significances　of　the　several

parameters．　　Verification　is　made　in　the　latter　half　with　help　of　the

actual　data　as　well　as　discussions　on　the　runoff　process．　　Through　these

chapters　it　may　be　concluded　that　the　unconfined　component　supplies　the

stream　discharge　unceasingly　during　a　prolonged　period　although　the

amount　of　discharge　is　relatively　small，　while　the　discharge　of　the

confined　components　reaches　at　a　considerable　amount　at　the　early　stage

of　recession　but　decreases　very　fast　and　ceases　in　a　few　days．　The

existences　of　these　components　in　the　actual　wa七ershed　are　also　examined

and　verified．

　　　　　The　fourth　chapter　is　primarily　intended　to　utilize　the　analytical

method　derived　in　the　previous　chapters　to　the　engineering　problems．

That　is，　the　establishment　of　the　simulation　technique　of　the　long－term

runoff　is　aimed．　　The　comparison　of　七he　estimated　and　actual　hydrographs

is　described　in　Section　4－3　as　well　as　the　simulation　technique．　The

applicability　of　the　method　to　the　simulation　technique　will　be　also

demonstrated　by　successful　results　obtained　at　the　four　basins　in　Japan．

　　　　　Throughout　the　first　part，　the　method　explains　weユ1　the　behaviour

of　ground　water　runoff　in　small　mountainous　region　and　certain　basins

with　very　large　catchment　area，　however，　we　can　not　clarify　several

charaeteristics　definitely　in　the　basins　of　middle　size　because　of　the

scattering　of　several　parameters　resulting　from　the　temporal



　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　6

　non－homogeneity　of　the　d±stributions　of　hydrologic　quantities　and　the

interacti。ns　am。ng　several　water　c・mp。nents　such　as　gr・und　water，　stream

　water　and　others．

　　　　　　Whiユe　the　first　part　of　the　present　paper　deals　with　the　ground

water　runoff　by　the　hydrodynamic　model　as　a　ユumped　system，　the　second

　part，　which　eoncerns　with　the　second　approach，　treats　the　distributed

model．　The　second　approach　is　originally　introduced　in　order　to　solve

　the　problems　which　have　remained　unsolved　by　the　first　approach．　The

sec°nd　apPr・ach・theref・re，　has　been　aimed　t。　find　a　law。r　a　quantity

which　governs　the　behaviour　of　all　water　components　as　a　whole．　　The

variational　expression　is　mathematically　formulated　for　the　behaviour　of

all　water　within　a　basin　involving　the　interactions　of　them．　　On　the

basis　of　the　variational　principユe　so　derived，　the　variation　of　the

「ecessi。n　characteristics　in　the　run。ff　pr・cess　is　the。r・ticaユ1y

investigated．

　　　　　エnth・fir・t　chapt・r，　th・fundam・ntal・・nc・pt・。f　th・r・lati。n・hip

between　the　run。ff　phen。mena　and　the　behavi。・r・f　wh・ユe　water　c・mp・nent。

a「edescribed　a・we1ユas。f　the　kinematical　system　in　th・run・ff　pr。cess．

The　entire　basin　in　which　the　runoff　takes　pユace　is　then　considered　as

ユinkS　Of　several　kinematiCal　SyStemS．

　　　　　As　a　general　law。n　which　the　behavi・ur・f　all　water　c。mp。nent。

depend・・the　variati。nal　f。rmulati。n　i・m・d・in　th・・e・。nd・hapt・r　based

°nthe　c。ncepts。f　the　l。cal　equilibrium．　The　m。st　imp。rtant　result

°btained　in　this　chapter　is　that　the　behavi。ur。f　all　water　c。mp。nents

within　a　kin・mati・al・ySt・m。cCur・i・…hamann・r　that　th・integraユ

゜fth・newly　defined　l・cal　p。tential　all。ver　the　regi。n。f　water

m°vement　and　any　time　interval　takes　the　mathematical　stati・nary　value．

F”rth・rm。r・・the　phy・ical・ignifi・ance・・f　th・1。caユP。t。nti。l　and　th。

variational　principユe　are　also　discしtssed．
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　　　　　The　third　chapter　concerns　with　one　of　the　applieation　of　the

variational　principle　established　in　the　previous　chapters　to　the

hydrologic　problems．　That　is　to　say，　the　variation　of　the　character－

istics　of　the　ground　water　runoff　in　the　runoff　process　is　discussed，

stating　again，　the　averaging　process　of　the　recession　characteristics　of

water　comlng　from　various　regions　within　a　basin　is　treated　in　connection

with　the　behaviour　of　the　ground　water　flow　and　the　stream　flow　as　a

whoユe．　　工n　this　part，　the　unconfined　ground　water　is　onユy　treated　as　an

dominant　component　in　a　long－term　runoff，　arld　then　the　recession　factor

introduced　in　Part　I　is　used　as　the　measure　of　the　recession　character－

istics．　　By　the　theoretical　consideration，　it　is　concluded　that　the

recession　factor　for　a　kinematieal　system　as　a　whole　is　expressed　as　the

weighted　mean　of　those　of　the　individual　small　regions．　　工n　other　wOrds，

the　recession　factor　varies　from　upstreams　to　downstrearns　according　to

the　averaging　process　mentioned　above．

　　　　　The　weights　in　the　averaging　process　depend　mainly　on　the　water

distributions　in　a　basin．　　Therefore，　the　recessiOn　factor　does　not

change　ternporally　in　the　small　specified　basins　due　to　the　homogeneity

of　the　hydrologic　quantities，　but　it　varies　due　to　the　temporaユ　non－

homogeneity　in　the　basins　of　middle　size．　　工n　the　very　large　basins，

however，　since　the　roles　of　the　runoff　from　the　individual　small　region

are　relatively　sllght　in　the　runoff　phenomena　at　the　entire　basin，　the

statistical　averaging　process　dominates　and　rather　definite　character－

istics　is　visually　observed．　　The　　　process　on　the　recession　character－

istics　is　discussed　in　details　by　the　theoretical　considerations　and

also　verified　by　the　fieユd　observations　to　some　extent．

　　　　　All　of　the　subJects　in　the　present　paper　were　promoted　by　the

author　with　cooperation　of　students　in　the　hydraulic　Laboratory，

Department　of　Civil　Engineering　and　the　Disaster　Prevention　Research
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1n3titute，　Kyoto　’Jniversity　under　しhe　supervision　of　Dr．　Tojiro　工shihara，

Professor　of　River　Engineering，　and　numerous　suggestions　given　by　Dr．

Yasuo　工shihara，　Professor　of　Hydrology．　　The　research　has　been　continuing

aユso　in　the　Department　of　Civil　Engineering，　Nagoya　University，　since

April，　1967・　The　original　purpose　to　establish　the　analytical　method＿

oユogy　to　clarify　the　dynamic　process　of　the　ground　water　runoff　in

detaiユs　is　not　fully　accompllshed．　However，　the　mechanism　of　the　grOund

water　runoff　has　been　essentially　revealed　by　the　theoretical　verifi－

cations　and　the　examinations　by　field　data　and　the　present　paper　will

contribute　to　the　better　understanding　of　the　hydrodynamieal　process　of

the　long－term　runOff．



Part　　工

THE　HYDRODYNAM工C　BEHAV工OUR　OF　GROUND　WATER　RUNOFF

　　　　　　　　　　THROUGH　THE　工DEAL工ZED　MODEL



Chapter　l　　GENERA工、　SCOPE　OF　PROBLEMS

　　　　The　fir・t　part。f　the　present・tudy　aim・t。　inv・stigate　the

me。hani。al　P・。cess。f　g・。und　wat・・run。ff　and　its　b・havi。・・in　a　wate「一

，h。d　by・。・・tru・ti・g　hydr。dynami・m。d・1・・With…p・・t　t。　each°f

kin。rnati，al。ha。a。t・・i・tic・。f　fl。w　thr。ugh　th・un・。nfin・d　and・・nfined

。q。if。。・，　th…　n・ff　m。d・1・are　f。rmul・t・d・The　eq・ati・ns　f°「the

。a。iati。n。f　g・。undwat・r　run。ff　a・e　d・・i・・d。nth・ba・i・。fthe　the°’

retical　treatment。f　the　m・dels．　Furtherm。re，　the　r。1es。f　these

。。mp。n・nt・i・th・run。ff　pr。・ess　will　b・d・m。・・t・at・d・and　physical

。ig。ifi・ance・。f・eve・al　p・・am・t…　a・・al・。・1・・ifユ・d・・weユl　as　the

。。a、。n　why　th・・niq…　t・te　apP・a・・i・th・re・essi。・迦b・f　hyd「°g「aph

加aspecified　basin・

　　　　　Bef。re　discussing　the　behavi。ur・f　gr・und　water　run・ff。n　the

kin。m。ti、al　p・i・t。f　vi・w　in　d・tail・，　th・auth・・wi・hes　t。・・view　the

P。evi。・・f・nd・m・nt・1・。ncepti。・・。・th・g・。・nd　w・t…　un。ff　and　t°state

。learly　th・p・。bl・m・t・b・・。lv・d，　th。・gh　th・d・tail　disc・ssi。n　wiユl　n°t

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　13）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　12）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　which　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　and　referencesbe　stated　here　sirlce　there　exist　many　books

deal　with　the　bird’s　eye　view　of　those　problems．

1－1 Previous　Conce　tions　on　Ground　Water　Runoff

　　1－1’1　　Recession　Characteristics

　　　　　Beginning・f　the　resear・h　w。rks。n　gr。und　water　run。ff　g°es　way

back　to　the　thirtieth．　　工n　this　era　referred　to　as　ttthe　inchoate　stage

。f　m。dern　hydr。1。gy”，　many　fam。us　researches　were　made・especially

H。。t。。，，。。。ea。。h。，14）15）16）。hi。h・…th・g・idi・g・t・・。f　hydr。・。gy　and

，，。。nit　g。aph。。，、。d　p。。，。，ed　by　L．・．　Sh・・man17）．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　9
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　　　　　、。，his　spi。it。d　p。。i。d，・。。。。，18）and　H…。・h・d　f。und・m，・ri・a・・y

that　the　special　shape　in　the　long　tail　of　the　recession　segment　of

hydrograph　in　each　watershed　appears．　Then，　they　made　many　efforts　to

formulate　the　mathematical　expression　for　the　recession　segment　in　order

to　understand　precisely　the　flood　runoff．　　Although　they　were　interested

i。g。。。。d　wa，。。。。n。ff　itse・f19），・h・pr。b・・m・w・・e　disc・ssed・ith　resp・・t

to　the　effect　of　basin　states　on　the　direct　runoff，　namely，　roles　of　the

infiltration　in　the　runoff　process・

　　　　　Since　Barnes　gave　the　exponential　expression　for　the　recession

、u。v。18），。any　inv。。tig。t。r・have　c。・・id…dth・t　th・・e・essi…t・t・

represents　implicitユy　the　characteristics　of　ground　water　runoff．

、、th。ugh。。m。。。u。　num・。。。f。esea。・h・・2°）2ユ）22）hav。　been　p。・・i。h。d。。

the　recession　equations，　the　fundamental　concepts　of　them　are　reduced　to

。f。w、。ncepti。。，，。、　the　exp。。。nti。・。e。e，。i。。18），　th。　n。。ma・。ecessi。n

，u。v。22）and　th。。。，essi。。。q。ati。。　i。　a，t。・i，ti，a・。。anユ。g23）．　A…g

these　conceptions，　as　well　known，　the　exponential　recession　equation　has

been　widely　accepted．

　　　　　工n　the　natural　world，　we　often　encounter　with　exponential　recession

phenomena　such　as　radiation　and　electric　condenser　in　which　the　intensity

of　outflow　is　proportional　to　the　storage．　　These　phenomena　have　given　us

suggestions　on　the　behaviour　of　ground　water　runoff　within　a　watershed．

This　is　the　reason　why　marly　investigators，　as　will　be　shown　later，　have

formulated　runoff　models　of　ground　water　runoff　regarding　the　storage　of

water　in　a　watershed．

　　　　　The　exponential　recession　equation，　however，　can　not　express

accurately　the　actual　recession　curve　dしLring　an　extended　period　and

aparts　from　the　observed　long　tail　of　recession　limb　in　hydrogra宝）h．　　For

the　purpose　of　supplement　of　the　deficiency，　various　modifications　have
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　21）

been　made－－for　this　example，　we　may　take　the　series　type　expression
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and。thers・R・garding　all。f　Pecessi。n　eq・aしi。ns　whi。h　have　been

P「°P°sed・it　m・yb・p・i・t・d。ut　th・t　th・y・r・n・b・tt・・th・ntheempi。i．

cal　exp「essi。・・E・・n　th・・gh　th・…essi…　tat・h・・bee・exp。essed

mathemati・ally。r　graphically，　f・w　ph・n。men・ユ。gical　c。n。id。rati。n。　hav。

been　made・Th・t　i・・th・p・・a・・t・r・i・the　exp・essi。・・have　bee。。nly

evaユuated　by　th・gr・at　numb・r。f　dat・，　b・t　th・inve・tigat。。s　c。。ユd。。t

answe「the　questi…　a・t。・h・t　th・p・ram・t・・m・an・a・d・hy　th・・nique

「ecessi。n　state　apP・ars　in　each　basin．　Alth・ugh。esearch　w。rk，。n

「ecessi°n　ch・・a・t・ri・tics　have　given　u・th・f・・d・m・・t・エ，。。，epti。n。　f。。

the　m。d・1・。n　9・・und　wat・・run・ff，　th・phy・i・al・ig。ifi。a。ce。。f　th。

「ecessi°n・tat・・nam・ly　th・phy・ics　a・d　m・・hanics・f　gr。。nd　wat。。　run。ff

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　シ

　「emaユn　unsO⊥ved　yet．

　　　1－1－2　　Runoff　Models　of　Ground　Water　Runoff

　　　　　Reviewing　th・resear・h・。rks　in　hyd・・1。gy，　it　i・naturally。。d。。－

st°°d　that　th・r・・ent・t・di・…　gr・u・d　wat・・run。ff。。。。ft。n　based。。

the　c°ncepts　a・d・・th。d。1。gy　d・v・ユ・p・d　i・th・f…dhyd・・ユ。gy．　H。weve。，

as　we　have・een・th・g・。・・d　wat・・…。ff・a・・。t　b・t・・at・d　by　th。　m。d。1

f°「the　dire・t　run。ff　itse！f，・・nce　it’・m・・hani・m　i・di，ti。9。i。h。d　f。。m

that°f　the　direct　run。ff・エ・thi・meani・g，　it・h。・1d　be　emph。、i。ed

that　the・eCessi。・・h・ra・t・ri・tics　i・wh・t　h・…dth・b・・ic　c。。，ept。n

which　the　i・ve・tig・t。・・hav・f。・m・1…dth・r・n・ff・。d・ユ・f。。　th。　g。。。。d

water　rしtnoff．

　　　　　Recently　many　investigat。rs　have　f。cu・ed　their　att。nti。ns　t。

c°mplete　the・i・・1・ti。・t・・h・ique。f　disch・rg・in　an　ext・・d。d　p。。i。d．

The「ef。・e・many。f　th・m。d・1・f・・th・g・。und　w・t・r。。。。ff　have　bee。

f°「m”lated　i・・。m・・ti。・with・un。ff　m。d・1・f。r　th・wh。1。，y。t。m．　AS

will　be　discussed　1・t・…inCe　th・・。…。f　th・・t・ea・m・y　b・a。t。a・ユy

ign°・edユ・th・pr。cess。f　gr。・nd　w・t・r・・n。ff，　th・9。。。nd　w。t。。。un。ff

discha「ge　h・・bee・exp・essed・・a・・㎜・ti。・。f・…ff　disch。。9。、　f。。。
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each　model　which　corresponds　to　the　various　aquifers　respecしively．　　工n

this　meaning，　various　kinds　of　models　have　been　treated，　for　example　the

。nit　9。。ph。。th。d24），・an・。。。ese。v。・。　m。・。・。25）26）27）28），　S・an・。・d

U。i。。。，ity　M。d。・。29）3°）31）and。th。。。32）33）．

　　　　　As　a　matter　of　course，　the　model　will　lose　physical　significances，

if　the　basic　relationship　is　given　without　any　fixed　principle．　　There－

fore，　the　models　for　ground　water　runoff　have　been　often　formulated　on

the　basis　of　the　essential　assumption　of　the　exponential　recession．

Furthermore，　it　should　be　noted　that　the　linear　assumption　used　for　the
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　24）25）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　is　originally　derived　by　the　exponentialground　water　runoff

recession．　That　is，　almost　all　models　proposed　for　the　ground　water

runoff　treat　the　decreasing　process　of　water　storage　within　a　basin　or

superposition　of　the　processes．　　工n　other　words，　the　linear　kernel　and

the　impulse　response　function　consist　of　only　the　recession　limb　and　the

rising　has　been　often　assumed　to　occur　instantaneously　to　reach　a

certain　discharge．

　　　　　Regarding　the　linear　assumption，　however，　it　should　be　remembered

that　the　most　important　reason　why　the　method　is　used　sしlccessfully　for
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　34）35）36）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　in　anthe　flood　runoff　is　that　the　system　is　of　time－invariant

approximate　meaning．　　For　the　ground　water　runoff，　however，　the　phenome－

nological　consideration　implies　the　time－variant　system　and　the　expo－

nential　recession　aparts　from　the　ユong　tail　of　the　hydrograph．　Moreover，

the　relationship　between　the　runoff　discharge　and　the　cor・responding

rainfall　is　complicated　and　very　vague．　　Hence　lengthy　and　careful

consideration　shoしLld　be　given　to　these　problems　when　we　adopt　the　linear

assumption　to　the　ground　water　runoff．

　　　　　Recently，　the　techniques　to　treat　groしLnd　water　runoff　as　problems

on　the　time　series　of　hydrologic　quanti七ies　from　the　statistical　view
　　　　　37）
　　　　　　　　　have　arisen．　　Some　investigators　have　devoted　their　efforts　topoint
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，ep。。a，。　th。　va。i。。。。un。ff，。。p。。。。・，　wi・h　va。i。。，　p。。i。d、38）39）U°）．

　　　　　　　　　　41）42）43）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　have　tried　tO　find　the　linear　kernel　most　suitabユeAnd　Others

in　statistical　meaning，　to　cOrrelate　the　tユme　series　of　rainfa］ユ　and

dally　discharge　in　a　long　period．　　These　approaches　may　give　us　fruitful

tOols　to　analyze　the　very　complex　phenomena　of　ground　water　runOff’．

But，　the　terms　nmOst　suitable　in　statisticaユ　meaning　Or　statistics”

might　lead　vague　physical　meaning　of　the　several　factors　and　resuユts，　if

the　methods　are　appユied　without　sufficient　discussions．

　　　　　As　stated　above，　many　approaches　have　been　discussed　for　ground

water　runoff，　however，　the　fundamental　concept　of　the　models　for　the

ground　water　runoff　is　reduced　to　storage　effect　within　the　basin　based

on　the　exponential　recession．　　工n　addition，　it　should　be　emphasized　that

a　considerable　number　of　modeユs　have　been　treated　conceptually　but　none

has　been　developed　wユth　respect　to　the　dynamical　process　Of　ground　water

runoff．

1－2　　Statement　of　Problems

　　　　　工n　order　to　understand　ground　water　runoff　as　kinematical　phenomena

and　to　clarify　the　physical　significances　of　several　charaeteristics，　it

will　be　hoped　that　the　research　is　carried　out　on　the　kinematical　pOint

of　view．

　　　　　Although　the　term　，tground　water　rしlnoff，t　has　been　defined　conceptu－

。ユユyby　manyユ。v。。tig。t。。，44）45）46），。。。ft。。　disc。ss　the　va。i。。t，。m．

ponents　as　ground　water　rしLnoff，　even　based　on　the　exponential　recession．

工n　an　extended　period　or　drought　period，　the　stream　discharge　is　main）y

sしlstained　by　water　coming　from　aquifers　with　exception　of　special　cases

in　basins　with　large　lakes　and／or　ponds．　　Therefore，　the　stream　discharge

may　be　characterized　by　ground　water　runoff　alorユe　after　ceas！ng　of　direct

runoff．　　工n　the　present　paper，　alユ　stream　discharge　after　ceasing　of
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direct　runOff　is　treated　as　ground　water　runoff．

　　1－2－1　　Runoff　Process

　　　　　Let　us　consider　that　portion　of　precipitation　which　appears　again

to　ground　surface　as　ground　water　runoff．　From　the　time　the　rain　water

reaches　at　ground　surface　until　it　flows　out　from　the　outlet　of’the

river　basin，　the　rain　water　passes　through　various　processes　which

characterize　the　flow　kinematically．　　After　phenomenological　consider－

ation　the　processes　may　be　cユassified　into　the　following　categories；

　　　　　a．　　infiltratiOn　process　through　the　intermediate　zone　and／or

　　　　　　　　recharge　flow　process　through　the　orifices，　cracks　and　chinks

　　　　　　　　under　ground，

　　　　　b．　　infiltration　process　in　the　saturated　water　aqしLifers，

　　　　　C．　　overland　flow　and　stream　flow．

　　　　　As　a　rule，　infiユtration　processes　have　close　relationships　with

sOil　moisture　at　that　time．　Through　the　intermediate　zone，　the　water

will　infiltrate　downwards　under　the　gravitational　potential　when　it

exceeds　the　capiralユy　potential．　　Regarding　the　runoff　phenomena，　the

infiltratiOn　process　plays　a　definite　role　as　a　boundary　phenomenon

which　divides　the　rain　water　into　the　direct　runoff　component　and　the

ground　water　runoff．　The　limitation　Of　the　discharge　which　is　one　of

the　most　important　characteristics　as　we1ユ　as　the　slowness　and　the

storage　effect　described　beユow，　is　caused　by　this　infiltration　process，

since　it　controls　the　recharge　rate　to　the　ground　water　table．

　　　　　工n　the　saturated　zone，　the　water　behaves　according　to　Darcy，s　law

during　a　prolonged　period．　　The　slowness　and　storage　effect　of　ground

water　runoff　phenomena　are　due　to　the　effect　of　the　great　friction　for

water　movement　in　this　stage．　　工n　other　words，　the　flow　mechanism　in　the

saturated　zone　determines　the　variation　of　rしLnoff　phenomena　especially

in　a　prolonged　period．
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　　　　　Water　movement　in　over－land－・fユow　process　or　stream　is　εoverned　by

the　工aw　for　open　channel　flow，　such　as　Manning’s，　Ch6zyts　law．　　HOwever，

it　is　of　very　s！Ort　period　for　water　tO　fユow　along　Overユand　arld　streams

cOr　paring　with　that　passed　through　the　saturated　zone．　　Therefore，　even

th・ugh　the　charact・ri・tics。f　gr。und　wat・・run・ff　i・t・mp。rally・hanged

in　this　process，　the　effect　Of　this　process　may　be　by　far　smaller　fOr

the　runOf’f’phenomena　in　an　extended　periOd　tharユ　that　of　the　saturated

zone．

　　　　　As　the　result，　amorlg　these　processes，　the　most　important　ones　which

govern　the　characteristics　of　ground　water　runoff，　are　infiltratiOn　O「

recharge　one　and　the　process　ユn　the　saturated　aquifer．　　The　water

particles　which　appear　at　the　ground　surface　as　ground　water　rしtnOff，

・pend　alm。・t　all　the　tim・und・r　kin・matical　transf。mati・n　in　the　infiユ’

tratiOn　prOcess　and　process　in　the　saturated　zone．　　工n　Other　words，　the

distinguished　characteristics・f　the　gr。und　water　run・ff　in　a　pr・1。nged

periOd　may　be　established　in　these　twO　prOcesses．

　　　　　3eneraユly，　since　the　infiltration　and　recharge　Occur　simしtltaneously

with　the　direct　runoff，　it　is　rather　difficult　to　analyze　the　several

features　of　rising　ユimb　of　hydrograph．　　MOreover，　as　forementioned，　the

infiltratユon　process　shoしlld　be　considered　as　the　boundary　phenomenon　with

respect　to　ground　water　runoff．　　On　the　other　hand，　the　recession　state

is　しLnderstood　to　be　so　ideal　that　ユt　enables　discussion　on　several

behaviour　of　ground　water　runoff，　becaじLse　only　the　process　in　saturated

zone　is　active　with　no　other　external　forces　during　drought　period．

Thus　the　recession　characteristics　have　been　also　considered　as　a　rneasure

of　the　basin　characteristics　for　runoff　phenomena．　　This　is　the　reason

why　many　investigators　have　directed　their　attentlorls　to　the　recession

features　with　respect　to　the　ground　water　runoff．

　　　　　Consequently，　it　may　be　concluded　that　water　when　it　flows　out　to
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the　ground　surface，　takes　its　dominant　1《inematical　characters　from　the

zone　of　saturation・　Even　though　our　problem　is　redしtced　to　this　point，

it　is　really　impossible　to　find　exact　soユutions　on　the　flow　mechanisms

in　each　aqしLifer　　which　is　complicated　in　vertical　and　horizontal　distri－

butions　within　the　watershed．　　In　a　macroscopic　meaning，　some　components

with　different　mechanisms　in　the　ground　water　aquifer　must　contribute

and　affect　tO　the　runoff　characteristics　in　different　ways．

　　　　　When　we　inspect　the　flowing　regimes　from　aqulfers　to　the　ground

surface，　different　1（inds　of　regimes　are　observed　such　as　seepage　from

the　unconflned　aqui　fer　and　leakage　from　the　confined　one．　Although　both

of　them　are　flows　through　porous　media，　the　dominant　term　in　the　funda－

mental　eqしtatlon　is　different　for　these　components　with　each　other．　　That

is，　the　diffusion　term　will　be　signifieant　in　the　flow　equation　for　the

unconfined　component　and　the　pressure　terrn　for　the　confined　one．　　工n

other　words，　the　flow　in　the　unconfined　aquifer　is　kinematically　somewhat

similar　to　that　of　diffusion　process，　while　the　pressure　plays　arl　im－

portant　role　in　the　flow　regime　in　the　confined　one．　　Stating　again，　the

seepage　occurs　when　the　pressure　near　the　outlet　of　the　aqしLifer　is

almost　equal　to　atmospheric　one，　whereas　leakage　is　due　to　excess

pressure．　　The　schematic　representations　of　these　aquifers　are　given　in

Fig．　工一1．

　　　　　工fwe　discuss　ground　water　runoff　from　kinematical　view　points，

different　characters　between　those　cornponents　may　give　us　a　clue　for　the

better　しLnderstanding　of　the　kinematical　characteristics　of　ground　water

runoff．　　工n　the　actual　basin，　there　must　exist　various　and　complicated

combinations　and　distrlbしLtions　of　aquifers，　and　they　supply　the　rしLnoff

discharge　in　forms　of　seepage　and／or　ユeakage．　　The　factors　affectlng　the

runoff　regime　in　the　basin　are　also　of　wide　divergences，　so　that　it　is

practically　impossibユe　to　measure　them　in　details．　　Therefore，　it　seems



　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　17

　rather　worthwhile　to　hold　the　runoff　phenomena　by　means　of　rather

　simple　modeユs．

　　　1－2－2　　Runoff　Models

　　　　　　For　the　practicaユ　treatment，　we　have　to　formulate　the　mathematical

　expressions　fOr　the　ground　water　runoff．　　Generally，　two　kinds　Of

　apprOaches　are　available　for　the　runoff　analyses．　　The　first　one　is　the

　lumped　hydrological　system　modeユ　which　expresses　the　phenornena　in　water－

・h・dgr・ss・y．　Th・・e・。・d・n・i・th・di・t・ib・t・d。。d。・47）48）by。hi。h

　the　investigators　may　discしLss　various　behaviour　within　the　basin．　　It

　goes　without　saying　that　the　distributed　modeユ　is　essentially　superior

to　the　ユumped　system　model，　if　sufficient　information　is　available．

Since　it　is　very　difficult，　however，　attempts　by　the　distributed　modeユ

・・…w・ti・ユi・p・・gress　ev・n　i・th・f・。。d　hyd。。ユ。gy47）48）．

　　　　　At　the　first　step　of　the　approach，　the　aしLthor　has　adopted　the

lumped　m。dels・エn　the　pr。cedure・f　f。rmuユati。n・f　the　m。dels，　attenti。n

has　beerユ　focused　how　to　simplify　the　models　in　such　way　that　they

represent　the　major　kinematical　mechanism　of　flOws　through　the　uncOnfined

and　confined　aquifers．

　　　　　In　the　confined　aquifer，　the　water　movement　is　due　to　the　pressure

gradient．　　Moreover，　although　the　domain　of　the　groしLnd　water　flow　in　the

c°nfin・d　gr・und　wat・r　might　b・・hangeabl・in・pa・e　and　tim・，　the　eff。。t

of　the　temporal　change　of　the　domain　may　be　reflected　to　the　variation

°fth・pressur・acc。rding　t。　the　equati。n。f・。ntinuity　and　Da・・y，、　law．

エn。ther　w。rds・in・rder　t。　derine　the　m。de1，　all　we　have　t。　d。　is　t。

exp「ess　the　effect。f　pressur・reas・nably　instead。f　c。nsid・ring　th・

change　of　the　domain．　　Giving　the　kinematical　priority　to　this　charac－

te「i・tics・the　c。nfined　aquifer　m。del。f　a　definite　regi・n　is　c。nneeted

with　th・water　tank　whi・h　expresses　synth・ti・ally　the　effect。f　P。essur。

and　the　ch・・g・。f　th・d。mai・。・th・vari・ti。・・。f　th・w・t…　t。・ag・i。
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　the　aquifer．

　　　　　　エnthe　fl。w　thr。ugh　th・unc・nfin・d　aq・ifer，　what　di・tinguishe。　th。

fユ゜win　th・・n・。・fined　aq・if・r　fr。m　th・t　i・th・C。nfin・d。・・，　i，　th。

P「°cess　similar　t。　the　dユffusi。n。ne　which　is。riginally　caused　fr。m　the

existence。f　free・urf・・e。f　g…nd　wat…　Fr。m　thi・p・i・t。f・i・・，。。

　may　adOpt　very　simple　rしlnoff　model　which　poirlts　out　the　dif’fusion

P「°cess・instead。f　the　micr・sc。Pユc　presentati・n・f　the　shape。f　the

　aquifer　and　hydraしtlic　quantities．

　　　　　　To　define　the　runoff　modeユs，　considerations　should　be　made　Of　the

basin　state．s　as　well　as　the　kinematics・f　the　gr。und；・，ater　f1。w．　The

actuaユdi・trib・ti・ns・f　th・aquif・r　ar・。f・・ur・e・1・・ely　relat。d　t。

the　ve「ti・aユa・d　h・・i・・nt・l　di・trib・ti。・・。f　th・g・・ユ・gi・al・・d　g・。－

9「aphicaユquantitie・in　the　regi・n・・It・eem・，　h・wever，　that　the

unc°nfined　aq・if・r・di・t・ib・t・h。m。9・n・。・・ly　in　ma・・。sc。pi・m・a・i。g。11

0ver　the　regiOns．

　　　　　On　the。th・・ha・d・・ユth。・gh　th・g・・at・・quantity・f・・nfi・・d　g。。und

wate「is　dist・ib・t・d　in　th・v。1・a・i・r・・k　r・gi・・，　rath…　m・U　q・antity

behaves　in　c・nnecti。n　with　the　run・ff　discharg・，　because　the　c。nfined

water　i・1。cated　disc。ntinu。u・ly　and　deepユy　bel・w　th・gr。und。urface．

That　i・・th…　mu・t　exi・t　many・。nfin・d・q・if・r・with　va・i。us　p。。P。。ti。。．

H°weve「・if・・t・・at　th・m　gr。ssエy。r　pi・k　up　th・m・」。r。・・aq・ユf。。，。。

may　synthesi・e　the　kinematica1・haract・r・int。　a　dynamicaユm。d。ユ．

　　　　　The　divides。f　the　regi・n　in　whユch　gr。und　water　m。vement　takes

Pユace・mu・t　va・i・t・。cca・i・na1ユy　acc。rdi・g　t。　th・・hang・・。f　hyd。auli，，

hyd「°ユ゜gic・9・。1・gi・al・・d　m・t…。ユ・gi・al　f・・t・r・．　F。・th・・e　p・。bユ。m，，

M・・d・・a・d・・d…y・n　rep・…d49）・h・t　th・，a・、h。。n・。。ea。，　g＿d

wate「　fユOw　variates　in　the　range　of　O．7－1．33　times　of　that　of　the

surfa・e　f1・w・Th・i・rep。rt・・ncern・with　the　fi・1d　re。ear。he。　at　th。

calca「e。・・w・t…h・d　i・E・gl・・d・M。・・。・・r，　it・pP・a・・i・g。。。。。1　th。t
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the　gradient　of　ground　water　surface　is　almost　equal　to　that　of　the

ground　surface　irユ　the　alluvial　and　diluvium　regions．　　Consequently，

change　of　the　catchment　area　for　the　ground　water　is　not　taken　into

conslderations　in　the　present　paper．　　FOr　the　brief　treatment，　besides

the　aquifers　assumed　homogeneous　and　isotropic，　the　horizontal　aquifers

are　treated　in　order　that　the　attention　is　focused　to　the　fしtndamentaユ

eharacteristics　of　the　mechanism　of’the　groしLnd　water　runoff．

　　　　　On　the　basis　of　the　consideratiOns　stated　above　and　the　kinematical

characteristics　of　the　unconfined　and　confined　aquifers，　the　runoff

models　as　shown　in　Figs・　1－2　and　I－3　are　formulated　for　both　cOmponents

irユ　the　present　paper．　　MoreOver，　both　of　the　models　are　assumed　to　be　of

unit　width　and　the　effect　of　basin　area　will　be　introdしlced　later．　The

symbols　denote　as　follows；

θ

o

runoff　discharge　per　unlt　width　of　the　unconfined　model，

runoff　discharge　per　unit　width　of　the　confined　model，

depth　of　water　in　the　unconfined　aquifer，

water　depth　in　the　tank　of　the　confined　model，

permeabiユity　coefficient　of　the　unconfined　aquif’er，

permeability　coefficient　of　the　confined　aquifer，

porOsity　of　the　しLncOnfined　aquifer，

pOrOsity　of　the　confined　aquifer，

1ength　of　stratum　of　the　unconfined　aquifer，

length　of　stratum　of　the　confined　aquifer，

cross　sectional　area　per　unit　width　of　confined　stratum

and　of　a　tank　at　the　upstream　end，　respectively，

recharge　irltensity　to　the　unit　area　of　the　unconfined

ground　water　table，

recharge　intensity　to　the　confined　component，

distance　along　the　strata　downwards　positive．



Chap七er　2　　RECESS工ON CHARACTERIST工CS

　　　　　　　　・

OF　GROUND　WATER　RUNOFF

　　2－1’1　　Confined　Component

　　　　　For　the　recession　state，　we　have　the　following　equation　of　conti－

nuity　for　the　water　mOvement　in　the　model　in　Fig．　1－3，

　　　　　　　　　　　　　　　　　dH

　　　　　f’％＝－F4ご．　　　　　　　　　　　　　　　（エー1）

in　which　v　　is　the　filter　velocity　through　the　aquif’er．
　　　　　　　　　e

　　　　　Emp！oying　BernOulli’s　equation　for　the　flow　between　the　points　A

and　B　in　Fig．　工一3，　we　may　write　equatiOn　of　motion　as　follows：

｝誤ヲ2・か。2＋　・B．　　　（・－2）

Moreover，　we　gain　for　the　fユow　pipe　from　the　point　B　to　C，

　　　　　V　2　　　　　　　　　V　2

　　　　　、；＋　hz＝、；＋　hB・　　　　　　　（エー3）

i・whi・h　hZ　i・di・at・・th・h・ad　1。ss　i・the　c。・fined　1・ye「and㌔the

water　head　at　the　point　B．　　Equation　（1－2）　is　reduced　to

㌔一 |｛闇2－V。・7・　　　（・一・）

and　from　Eq．（工一3），　we　have

　　　　　hB－hz．　　　　　　　　　　　　　　　（エー5）

O・th・。th・・hand・w・may　estlmat・th・h・adユ。ss　hZ　in　theユaye「by

means　of　Darcy，s　ユaw　as　folユows；
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　　　　　　　　　　　L

　　　　　hz＝f　v6．　　　　　　　　　（エー6）
　　　　　　　　　　　　o

Hence，　Eqs．（工一1）　～　（工一」↓）　are　reduced　to

　　　　　H・　一　・・　・　i　｛・．・　・　（lilgc）　2／

　　　　　　　　　☆・・i（噺・・2．　　　（・－7）

Differentiating　this　equation　with　respect　to　t，　we　obtain

；÷一÷・一捻σ㌢（為4「il°ノ、

or

÷、書騰（・一£／鵬．　（・－8）

This　equation　may　be　further　rewritten　into　the　following　form　incorpo－

「ati”g　with　the「elati°nship　f°％＝q。・

・一一 奄奄演B一了≒卜詩i・．　　（・－9）

Thereafter，　by　integrating　this　equation　over　any　time　interval，　the

solution　is　resuユted　in

　　　　　　－if・・…一±，　（・一自…一・…　　（・一・・）

For　the　initial　condition

　　　　　q。＝q。。　at　t＝0・　　　　　　　　　　　（エー11）

at　last，　we　ob七ain　the　so1しLtion　for　the　recession　state　of　the　confined

component　as　follows．
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　　　　　　　LF　　　　　　F　　　　f2
　　　　　一㌢…－f・、（1一言ノq・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　…iii…％・一∫≒（・－9ノ…．（エー・2）

　　2－1－2　　Unconfined　Component

　　　　　2－1－2－l　　Fundamental　Equation

　　　　　For　the　unconfined　component，　to　prescribe　the　water　head　is　the

first　task　for　the　formしLlation　of　the　fしtndamental　equation　because　of　the

existence　of　the　free　surface．　　For　the　brief　treatment，　we　assume　that

the　slope　of　the　free　surface　is　satisfactorily　gentle　and　Dupuit－

Forchheimer’s　assumption　is　valid．

　　　　　Remembering　recharge　to　the　ground　water　table　is　zero　in　the

recession　period，　Darcy，s　law　and　the　equation　of　continuity　for　the

model　in　Fig．　工一2　are　written　as

　　　　　Vu－＝一劃眠⑭ノ・　　　　　　（・一・3）
and

　　　　　∂「㌢一噺・。剛・Vuノ　’　　　　（叫

respectively．

　　　　　工n　cooperation　of　these　equations，　the　fundamental　equation　becomes

as　follOWS；

　　　　　∂「㌢・訊・姜・w戊．　　　　（・一・5）

　　　　We　further　assurne　that　the　permeability　k　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　and　porosity　Y　　are
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　u　　　　　　　　　　　　　　　　　u

constant　and　the　slope　of　the　free　surface　is　very　gent］．e，　hence　the
・・rm　ku（i釣2　i・・h・　・quati－may　b・ig…ed・・h・gh・・…i・it・・i…

comparing　with　the　others．　　The　fundarnental　equation　thus　can　be　reduced
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to　the　simple　differentiaユ　equation；

　　　　　∂H　　　　　　　∂2H

　　　　　f，＝β”・’、芸，　　　　　　　（エー16）

irl　which

　　　　　　　　　　　k
　　　　　β　　＝　　－lf　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（工一17）

　　　　　　　　　　　Yu　　．

　　　　2－1－2－2　　Boundary　and　工nitiaユ　Conditions

　　　　　To　find　the　appropriate　solution，　the　boundary　and　initial

conditions　should　be　prescribed　for　the　differential　equation．　　However，

there　are　difficulties　in　defining　them　for　an　actual　river　runoff．　　工n

an　actual　basin，　the　ground　water　and　channel　water　interactx　with　each

other．　工n　other　words，　the　boundary　conditions　for　each　of　them　cannot

be　prescribed　mathematically　unless　the　behaviour　of　the　other　is

defined．

　　　　　In　order　to　circumvent　the　difficulty，　although　it　is　the　only　way

to　observe　the　actual　states　of　flow　in　the　watershed，　we　wi！l　again

face　another　difficulty　because　of　the　small　number　of　actual　data．

　　　　　On　the　other　hand，　the　macroscopic　consideration　on　the　significant

phenomena　in　the　runoff　process　lrユ　low　flow　stage，　leads　that　the　ground

water　runoff　may　dominantユy　affect　the　behaviour　of　stream　water　but

reversely　is　slightly　controlled　by　stream　water，　especially　in　upstream

mountainous　regiOns．　　Remember’ing　the　purpose　of　this　research，　the

author　has　focused　his　attention　to　the　gentle　varlation　of　ground　water

rしtnoff　and　has　not　taken　the　effect　Of　stream　water　into　consideration．

Thus，　in　this　part，　the　following　boundary　and　initial　conditions　are

adopted；

x　The　detail　discしtssion　wilユ　be　made　in　Part　工工　in　the　present　paper．
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　　　　　E。「°・°ノ＝H。。．　　　　　　　　　　　　（エー18・）

　　　　　H。「L。・°ノ＝hu。．　　　　　　　　　　　　（エー18b）

　　　　　∂H

　　　　　　　u　　　　＝　0．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（工＿ユ8c）

　　　　　∂x　x＝O

Vaユidity　Of　these　conditions　should　be　left　to　later　discussions　and

examination　on　the　analyzed　data　whieh　are　obtained　in　actual　basins

thrOugh　this　method．

　　　　2－1－2－3　　Solution　of　Equation

　　　　　Now　our　prOblem　has　been　reduced　to　solve　Eq．（工一16）　under　the

・。nditi。・・（エーユ8）・エf　E。　（・・　t）　i・va・i・b1・・ep・・abユ・

　　　　　Hurx・t）　＝　Trtノ’xrxノ・

the　original　equation　（工一ユ6）　may　be　written　as

　　　　　LdT．d2x．．λ＜o
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，
　　　　　T2　dt　　　　dx2

in　which　λ　is　an　Eigen　value　for　the　conditions　（工一18）．　　工ntegrating　the

above　equation，　we　Obtain

　　　　　H・一、÷1｛㌃・2≠・…C・｝・　　　　（・一・g）

in　which　（71，　C2　and　C3　are　lntegraユ　constants．　Then　with　respect　to

the　conditions　（工一18a，b）　the　solution　becomes，

　　　　・。・…）・、f，、｛☆ム・E：一：H：llu・・☆・・弓。｝．（・一・・）

in　which　λ　is　defined　by　the　boundary　condition　（工一ユ8c）　1ike

　　　　　λ．2βrH　．　h）　　　　　　　　　　　　（エ．21）
　　　　　　　　　　　　2　　況0　　　　祝O　　　．
　　　　　　　　　　L
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Arranging　the　equation，　finally　we　obtain　the　solution　for　the　behaviour

of　the　unconfined　componerlt　during　recession　state　as　follows；

y－LB，㌦1㌦、t．、｛一㌦・1・㌦・2㌦｝・（・－22）

　　　　　The　variation　of　discharge　q　　coming　from　the　unconfined　aquifer

may　t　F　estimated　by　use　of　the　above　solution　per　unit　width　of　the

model⊃　that　is，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　aH　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　aH

q・‘t’　＝　k・Hu・批ぺ｛竿・H。。一元。一｝・w・ぷ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（工一23）
i．e．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　q

　　　　　q・‘’）＝，隠、・，　　　　　　　（エー24）

in　which

　　　　　　　　　　　2β

　　　　　α＝L・「Hu・’　huo）　　　　　　　　　（エー25）

and　qu。　indicates　the　initial　disch・・g・。ut。f　th・unit　wid七h。f　th・

model　and　is　given　by　七he　following　expression．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　eH

　　　　　q・・　＝k・Hu、。㌦。乙　　　　　　　　（・一・6）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　t＝ou．

2－2　　Recession　E　uations　and　the　Roles　of　Com　onents　in　Runoff　Process

　　2－2－1　　Recession　Equations

　　　　　As　we　have　seen，　the　recession　equations　of　runoff　discharge　are

given　by　Eqs．（1・－24）　and　（工一10）　with　respect　to　the　unconfined　and

confined　components，　respectively．
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　qUO

　　　　　qμrt）　＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（エー24）

　　　　　　　　　　　　　　　　　rat十1／2　　⊃

　　　　　　　－iii・…・一］i・is　（i’　i；ii’　）・・　＝　’≠・・　（・一・・）

Eq．（工一24）　shOws　the　variation　of　discharge　from　the　unconfined　cOmponent

explicitly　in　terms　of　time　t，　on　the　contrary，　Eq．（工一10）　includes　the

tlme　t　implicitly・　　For　the　convenience　of　treatment，　let　us　rewrite

Eq．（工一10）　as　an　explicit　function　of　tirne　t．

　　　　　工f　we　use　km－day　units　for　the　ユength　and　tlme，　the　permeability

c°eff’c’ent’s°f @the°「deFL：f　ab°；：　’°－6～’°－7・t・he　acce’e「at’°n°f

9「avity　9°fユ゜8・Sin・e　f・・dτ…n・a・ly。f・h・・a・…d・r・ith

each　Other，　the　second　term　on　the　left　hand　side　of　Eq．（1－10）　may　be

ignored　by　comparing　with　the　first　term．　The　recessiorユequatiOn　of

the　confined　component　may　be　thus　rewritten　approximately　into　the

exponentiaユ　form．　Figure　工一4　shows　a　numericaユ　examp⊥e　of　the　soユution

Eq．（工一12）　p10tted　on　the　semi－logarithmic　paper．　From　the　figure，　Eq．

（工一12）　i．e．　Eq．（工一10）　apparently　asymptotes　towards　the　dotted　straight

line
　　　　　　　FL

　　　　　’lt　z°9　qc＝t＋°・　　　　　　（エー27）

The　value　at　the　intersection　of　the　dotted　line　with　q－axis　（t＝0）　is

nearly　equaユ　to　the　initiaユ　discharge　of　the　confined　component．

Consequent工y，　the　variation　of　the　runoff　discharge　of　the　confined

component　becomes　apProximately

　　　　　q。「tノ＝q。。’e・p「－at）・　　　　　　　　　　　（1－28）

in　which　q。。　d・・。t・・th・i・iti・l　disch・・g・。f　the　c。・fi・・d・。mp。・e・t　and

　　　　　　　　　　　fke

　　　　　α＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　
（工一・29）

　　　　　　　　　　　FL
　　　　　　　　　　　　　o　　　．
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　　　　　Equations　（工一24）　and　（工一28）　express　the　recession　curves　of　the

both　components　per　unit　width　of　the　models．　工n　order　to　use　七hese

equations　in　the　actual　analyses，　the　factors　which　represent　the　basin

area　should　be　taken　into　consideration　and　the　equation　should　be

rewritten　for　七he　aetual　discharge．　　Write　the　actual　river　discharge

due　to　the　ground　water　rしLnoff　Q　and　the　confined　and　unconfined

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，　respectively．　　工ndicate　七he　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　and　Qcomponents　in　actual　basins　Q
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　o　　　　　　　u

initial　discharges　of　both　components　by　the　subscript　O．　　Further

int・。d・・i・g　n・w　f・・t。・・Bu　and　B。’whi・h　r・p・esent　the　width°f　the

outlets，　we　may　write　the　discharge　as　follows；

　　　　　Qu　＝　Bu°qu’
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（工一30）

　　　　　Qc　＝　Be°qc　・

Therefore，　the　recession　curves　of　the　two　components　are　written　as；

　　　　　　　　　　　　　　　Q

　　　　　Q　　＝　　　　uo　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（工一31）

　　　　　　u　　rαt＋02　3

and

　　　　　Q。－Q。。・・噺一醐・　　　　　　　　　　　（エー32）

in　which　constants　a　and　α　are　given　by　Eqs．（工一25）　and　（工一29）．

　　　　　On　the　actual　runoff，　there　still　exists　another　question　as　to　how

the　two　components　are　combined．　　For　the　simplicity，　in　the　present

paper，　the　author　prescribes　the　actual　discharge　as　the　summation　of

both　components，　that　is，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Q
　　　　　ρ「tノ　　＝　

Qu「t・｝ @「F　Qo「tノ　　＝　　　rαt……ノ2　「F　Qco．θxp「●o【tノ　⊃　　　　　　　　（エー33）

where　constants　α　and　α　represent　synthetically　the　recession　state　of

七he　runoff　discharge．　More　detailed　discussions　on　these　factors　and

other　relationships　derived　theoretically　will　be　made　later．
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　　2－2－2　　Roles　of　Components　in　Runoff　Process

　　　　　　　－
　　　　　The　ratio　of　the　confined　component　to　the　unconfined　one　tends　to

zero　when　the　七ime　t　tends　to　infinity．

　　　　　　　　　Q　rt／　　　　　　Q

　　　　　Z仇θ　＝Z玩゜°・・xpr一剛・r・カ≠1／2＝0．　　　　　（エー34）
　　　　　t→・oo　Q　（t／　　　　　t÷co　Q　　　　　’
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　UO

This　expression　means　that　the　confined　component　decreases　faster　than

the　unconfined　one　with　increasing　time．　So　that，　if　the　no－rainfall

days　continue　for　an　excessive　period　of　certain　extents，　the　river

discharge　is　supplied　by　only　the　unconfined　component　because　the

confined　one　practically　vanishes　in　a　few　days．　That　is，　it　shoしlld　be

emphasized　that　the　unconfined　component　plays　a　dominant　role　in　the

runoff　process　during　the　prolonged　period．　　Furthermore　it　will　be

shown　in　the　next　chapter　that　the　unconfined　component　will　supply　a

relatively　small　quantity　of　river　discharge　even　in　the　early　stage　of

the　recession．　　On　the　contrary，　although　the　confirユed　component　decreases

fast　and　vanishes　only　in　a　few　days，　later　discussion　will　clarify　that

it　supplies　considerable　amount　of　discharge　in　the　early　stage　of　the

recession．

2－3 Recession　Characteristics　of　Ground　Water　Runoff

　　2－3－1　　Confined　Component

　　　　　The　recession　equation　of　the　runoff　discharge　from　the

aquifer　is　given　by　Eq．（工一32），

　　　　　Qンtノ＝ρ。。’・xp「一αカバ

in　which
　　　　　　　　　　　fk
　　　　　　　　　　　　　o
　　　　　α　　＝

　　　　　　　　　　　FL
　　　　　　　　　　　　　c　　　．

confined

（エー32）

（エー29）
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　　　　　工t　should　be　noted　here　that　the　equation　derived　with　respect　to

the　flow　under　pressure　gradient　results　the　expOnential　recession

curve．　　That　means，　a　component　with　the　exponential　recessiOn　exists

within　a　basin．

　　　　　As　seen　from　Eq．（工一32），　the　recession　state　is　synthetically

9°ve「ned　by　the　i”iti・l　discha・g・Q。。　and　th・recessi・n　fa・t。…　Sin・e

detaU　discussion　about　the　initial　discharge　is　left　tO　the　next

chapter　concerning　variation　of　discharge　due　to　rainfall，　it　is　onユy

stated　here　that　the　initiaユ　discharge　may　reaeh　at　cOnsiderable　amount

in　the　early　stage　o£　the　recession．

　　　　　工t　is　the　recession　factor　α　which　defines　the　recession　rate　of

the　confined　component・　　That　is，　the　factor　indicates　synthetica1ユy　the

reeession　state　in　a　whole　basin．　　The　factor，　as　seen　from　Eq．（工一2g），

c°nsists°f　the　ge・1。gi・al　a・d　g・。9・aphi・al　q・a・titi・・F・f・・dちand

the　hydrauli・quantity　ke　within　a　ba・in・M。・e。v…　it・h。・ld　b・・。t・d

that　the　recession　factor　is　proportional　to　permeability　and　to　re－

ciprOcal　of　the　length　of　aquifer　but　independent　on　porosity　of　the

aquifer．　　工n　general，　we　may　consider　all　of　these　quantities　as

constants　in　a　basin．

　　　　　Conclusively，　we　may　state　that　the　recessiOn　factor　α　is　an

invariant　in　a　specified　basin　fOr　any　occasion　of　recessiOn　regardless

of　the　initial　state　of　the　basin．　　Moreover，　it　should　be　emphasized

that　we　may　write　the　recession　factor　in　terms　of　geolo9ユcal，　toPO－

logical　and　hydraulic　quantities　in　a　basin．

　　　　　工n　a　basin　for　which　the　recession　factor　α　is　an　unique　constant，

the　discharge　should　decrease　along　the　same　curve，　so－ca1ユed　normal

recession　curve，　regardless　of　any　initial　state．

　　　　The　storage　of　this　component　may　be　derived　as　proportional　tO　the

runoff　discharge　at　any　time　by　simple　caユculation．
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　　2－3－2　　Unconfined　Component

　　　　　The　recession　curve　of　the　unconfined　component　is　given　by　Eqs．

（工一31）　and　（工一25）．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　Q
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　UO　　　　　ρ　（t）　＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（工一31）

　　　　　　u　　　　　　rat＋　1）2　，

　　　　　・・S’、r・。。－hu。・・　　　　　　（・一・5）

These　equations　show　that　the　runoff　component　which　is　kinematically

characterized　by　diffusion　process，　decreases　according　to　the　frac－

tional　function　of　t　during　no　rainfall　period．

　　　　2－3－2・1　　Recession　Factor　K　and　Normal　Recession　Curve

　　　　　The　recession　features　of　the　unconfined　component　are　governed　by

the @initial　discharge　Quo　and　recession　factor　a　given　by　Eq・（工一25）・

Discussi°n°n　the　i・iti・l　disch・・g・Qu。　it・elf・ilユb・mad・1・t・・i・

Chapter　3　because　it　is　closely　connected　with　increment　of　discharge

due　to　the　previous　rainfall．　　So，　the　recession　factor　a　is　onユy

treated　in　this　article．

　　　　　Since　what　form　the　recession　factor　a　are　not　only　the　geological

and　hydraulic　quantities　such　as　the　length　of　the　unconfined　aquifer

L。・the　p°「°sity　Yu　and　the　p・rmeability・。・ffi・i・nt　ku・b・t・1・・th・

initi・1・t・t・Hu。　and　hu。・th・…essi。n　f・・t。r・vari・・with七h・initi・l

state　of　the　water　within　a　basin　and　is　not　an　しtnique　constant　even　for

a　specified　basin．

　　　　　On　the°the「hand・the　i・iti・l　di・ch・・g・Q。。　m・・t　b・r・1・t・d　t・th・

initial　wate「depth　i・th・aq・if・・Hu。　and　hu。・Th…f・…th・・ecessi。・

faetor　a　may　be　expressed　as　a　function　of　the　initial　discharge　throしLgh

the　quantities　Hu。　and　hu。　a・w・ll・・th・g・。1。gi・al　q・antiti…　エf　th・

discussion　is　restricted　to　the　recession　factor　α　in　a　certain　basin，
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as　the　geological　quantities　and　the　permeability　seem　to　be　constant，

the　recession　factor　α　should　be　a　function　of　the　initiaユ　discharge

Q　　alone．
　240

　　　　　To　derive　the　relationship　between　the　recession　factor　α　and　the

inltial　discharge　Q　　，　we　assume　that　there　exists　a　normal　recession
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　UO

curve　aユso　for　the　unconfined　component　as　well　as　the　corユfirユed　one．

That　is　to　say，　regarding　the　schematic　representation　of　recessiorユ

cしLrve　shown　in　Fig．　工一5，　if　the　discharge　of　which　initial　vaユしle　is　at

point　A　will　decrease　aユong　the　curve　ABCD，　the　other　recession　which

starts　from　the　point　B　is　assumed　to　decrease　along　the　curve　BCD，　and

fUrther　any　reCeSSiOn　iS　alSO　aSSUmed　tO　fOllOW　the　Same　CUrve．

　　　　　W「ite　the　discha「ge　at　timeカ＝0・t＝tl　and　t＝t・≠t・as　Qu。・㌦and

　　　，　respectively，　then　we　haveQ
　Z42

　　　　　　　　　　　　　　　　Q
　　　　　　　　　　　　　　　　　UO
　　　　　ρ　　　＝
　　　　　　μ1　　　　ratl≠ヱノ2　，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Quo

　　　　　Q　　　＝
　　　　　　u2　　　｛artl＋t2ノ＋1｝2　　・

F°「the　initial　discha「ge　eu、・the　disch・・g・Qu、　at　t＝t1≠t・m・y　b・

written　by　means　of　the　above　assumptiorユ，

　　　　　　　　　　　　　　　　　Q

　　　　　Q　　＝　　　　Ul
　　　　　　u2　　　　ratt2≠ユノ2　，

in　which　a’　is　the　recession　factor　for　the　time　axis　of　its　origin　at

t＝t1．

　　　　　The　condltion　that　these　equations　should　be　satisfied　for　arbitrary

七ime　t，　ylelds　the　relationship

　　　　　・　　∫f：i：」

　　　　　　　　　　　　　　　

　　　　　・’　何：

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●
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工n　other　words，　if　there　exists　a　normal　recession　curve　regardless　of

any　initial　discharge，　the　relationship　between　the　initial　discharge

and　the　recession　factor　a　is　obtained　as

　　　　　・－K・瓦。　　　　　　　　　　（・－35）

in　which　K　is　an　unique　coefficlent．

　　　　　The　new　factor　K，　which　represents　the　recession　rate　instead　of

the　factor　a，　shouユd　be　constant　for　a　basin　with　a　normal　recession

curve　but　not　for　the　basin　for　which　the　reeession　rate　varies　occasion－

ally．　　工t　may　be　thus　concユuded　that　the　しlse　of　the　new　factor　K　as　a

measure　of　recession　characteristics　is　advantageous　over　the　recession

factor　α．

　　　　2－3－2－2　　Significance　of　Recession　Factor　K

　　　　　Let　us　consider　the　properties　of　the　recession　factor　K．　　The

soユution　for　the　unconfined　component　Eq．（工一22）　leads　the　followlng

relationship　with　heユp　of　Eq．（1－26），

㌦一
^㌃・万≒・nt。　　　（・－36）

in　whi・h　m－H。。／hu。・With・。。P・rati・n。f　Eq・・（エー・2U）・（エー25）・・d（エー36）・

the　recession　factor　a　is　then　rewritten　as　follows：

・一

Therefore，　the　recession　factor　K　is　described　as；

　　　　　・・㌦践何后．　　　　　　（・－38）

　　　　　This　is　an　expression　of　the　recession　factor　K　in　terms　of　the

geological　and　hydraulic　factors．　As　seen　from　the　expression，　K
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c。nsist・。f　the　ge。ユ゜gical　and　t°P°1°gical　fact°「s　Y。・L。・B。・the

hydrauli・pr。P・・ti・・ku　and　th・initial　di・t・ibuti。n・。f　wat・・within　a

ba・in　m＝H。。／hu。・エn。ther　w。rd・・Kvalue　exp・esse・th・ba・in・hara・t・r－

istics　in　the　macroscopic　meaning，　involving　the　contribしttions　of　the

individual　factors　to　the　recession　state．

　　　　　Since　the　geologicaユ　and　topological　factors　and　the　macroscoplc

permeability　coefficient　for　an　entire　basin　are　apParently　invariant　in

a　basin，　the　factor　m）　which　is　closely　connected　with　the　initial

distributions　of　water　within　a　basin，　should　be　constant　for　a　basin

with　the　unique　recession　factor　K．　　That　is，　if　the　water　distributions

in　the　basin　do　not　change　in　time　or　do　only　slightly，　the　unique

recession　factor　K　will　appear　for　any　occasions　of　the　recession．

　　2－4－1　　Watersheds　and　Hydrologic　Data

　　　　　The　forementioned　methOd　has　been　applied　and　examined　for　several

actual　river　basins　in　Japan．　　Some　of　them　are　located　in　the　Kansai

District　and　the　others　in　central　Japan．　　Although　the　detail　descrip－

tions　of　these　basins　are　omitted　here，　the　catchment　areas　are　su㎜a－

rized　in　Table　工一1　and　the　brief　features　are　shown　in　Fig．　工一6．

　　　　　Daiユy　discharges　and　daiユy　rainfalls　are　available　as　the　funda－

mental　hydrologic　data　for　each　watershed，　whiユe　others　such　as　the

distributions　of　the　geophysicaユ　or　geological　features　and　others　are

also　used，　when　required．

　　　　　For　the　recession　analyses，　to　clarify　the　pure　characteristics　as

well　as　we　can，　it　is　hoped　that　the　prolonged　recession　limb　is　treated

fOr　the　hydrograph　analyses．　　Therefore，　in　this　chapter，　the　authOr　has

analyzed　several　recession　：Limbs　so　chosen　from　the　sequences　of　the

daily　discharges　during　several　years　up　to　ten　years．　　The　recession
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1imbs　anaユyzed　here　are　listed　in　Tabユe　工一2，　in　which　the　day　at　which

the　peak　discharge　occurs　and　the　recession　state　follows，　is　also　shown

together　with　the　peak　discharge．

　　2－4－2　　Separation　of　Components

　　　　　The　characteristies　of　the　unconfined　component　will　appear　in　the

long　tail　of　the　hydrograph，　since　the　stream　discharge　in　this　situation

consists　of　the　unconfined　component　aユone．　　This　fact　enables　us　to

separate　the　unconfined　component　and　the　confined　one　from　the　actual

hydrogx｝aph．

　　　　　The　recession　equation　（工一31）　for　the　unconfined　component　is

reWritten　aS　fOllOWS：

　　　　　　　　　　＝　　a　　　　　　t　十　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（工一39）

　　　　　　　U　　　　　　　　　　UO　　　　　　　　　　　　　．

Since　the　q”antiti・・Qu。　and・are　c。n・tant　f。r　a　r・・essi。n・tat・・thi・

exp・essi－m・an・a・t・a・gh・ユi・・一・h・（ち
r）－P・・n・as　sh・wn・・F・g・

工一7．　　Therefore，　the　unconfined　component　on　each　day　shouユd　be　plotted

along　a　straight　ユine　in　the　recession　state．　　工n　other　words，　the　long

・・・・…h・a・t・a・hyd・・9・・ph・h…db・p…t・q・t・a・gh…（ちQ－．・）－

plane．　　工n　the　practical　procedure，　with　use　Of　the　intersection　of　this

・t・a・gh・・i・・with口・…（t・・）and・h・g・ad・・n・・h・・h－・・p・・d…

theκ一value　1・Eq・（エー35）…　m・y・・tim・t・th・i・iti・l　disch・・g・Q。。　and

α　for　each　recessiOn　state．

　　　　　The　differences　between　the　straight　line　and　the　plots　of　daily

discharges　are　the　confined　component．　　We　may　also　define　the　recession

fact°「αand　the　initial　disch・・g・。f　th・・。・fi・・d・。・p。・・nt　Q。。・

plotting　this　component　on　the　semi・－logarithmic　paper．　Schematic

explanation　of　these　procedures　are　given　in　Figs．　工一8　and　工一9．

　　　　　For　a　practical　treatment，　the　initial　time　should　be　defined　for



　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　35

each　recessi。n．　In　view。f　the　c。mplexity。f　the　behavi。ur・f　gr。und

，、at。。。un。ff，　it　i・d。ubtf・l　th・t　th・i・iti・1　d・y。f　th・・e・essi°n　state

w。uld　b。　d。fin。d。imply．　H。w・v・r，　i・ma・r。sc。pi・m・ani・g・b・・ed。n　the

P。。v・。。。・。。。・。dg。5°）51）52）。・・h・hyd・。9・aph　ana・y…，・h…9　ti・r・・fr・n，

cea。i。g。f　rai・f・11・・til・cc・・…ce。f　th・p・ak。f　th・9「°und　wate「

。。。。ff　i、　d。fin。d　a・f・ll。w・empi・1・ally　f…　a・h　wat・r・h・a・。n・e「ned・

River Watershed Lag time

Yura　River Arakura

jado

12 day

р≠凾

Yoshino　River Terao 1 day

Kako　River Kunikane 2 days

Nagara　River lPakasu

ssurugi

rugihara

jamita

1112 day

р≠凾

ayd

≠凾

izu　Rlver� noo｝＜aK

≠高�

2� aysd

≠凾

－5　　Actual　Evaluation　of　Confined　Com　onent

　2－5－1　　Recession　Factor　ct

　　　The　α一values　obtained　are　summarized　in　Table　工一3．　　The　values　are

1，。P1。tt・d・・r…　th・・。・・e・p。・di・g　i・iti・1　di・ch・rges　Q。。　i・Fig・エー

0．　The　straight　line　drawn　in　the　figure　indicates　the　mean　value　αo

or　the　basin．　The　recession　factor　for　Takasu　gaしLging　station　with

e。y。m・ll・at・hm・nt・r・a，　h・・n・v・・been　d・fi・・d・b・・a・・e　the　c°nfined

。mp。n・nt　decreases　s。　fa・t　that　we　Cann。t　h。ld・1・ar・hara・t・ri・tics　by

uch　small　number　of　data．

　　　　エnthe　figure，　we　can　see　the　c。ncentrative　di・tributi。n。f・values
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around　the　mean　value．　　工n　Other　words，　the　α　values　for　these　basins

seem　to　be　almost　constant　regardless　the　initial　state．　This　fact

proves　the　presentation　aforesaid　of　the　factor　α．　　Moreover，　it　is

satisfactory　to　consider　the　physical　property　of　the　recession　factor

a　which　is　an　unique　constant　for　the　basin，　as　to　represent　the　basin

characteristics　in　terms　of　the　geographical　and　hydraulic　properties　in

the　basin　as　a　lumped　system．

　　　　　If　we　carefully　observe　the　plot　in　Fig．　工一ユ0，　for　relativeユy　large

basins　as　the　Kado　gauging　station，　the　values　scatter　considerably　and

we　can　not　define　the　unique　α　value　for　the　basin．　　The　causes　of　the

scattering　in　the　large　basin，　which　are　unsolved　yet　in　details，　may　be

understood　as　the　temporal　and　spatial　norlhomogeneity　in　the　distri－

butions　of　various　factors　within　the　basins，　such　as　the　variation　of

spatial　rainfall　distributions　and　other　governing　factors．　　Neverthe－

less，　as　will　be　shown　by　the　normal　recession　curve　in　Fig．　工一11，　it

appears　that　the　scattering　of　the　recession　factors　for　each　case　found

for　Kado　gauging　station　has　not　a　large　effect　on　the　normal　recession

curve　in　the　macroscopic　meaning．

　　2－5－2　　Normal　Recession　Curve

　　　　　工f　we　move　the　sequences　of　the　recession　discharge　for　this

component　along　time　axis　and　trace　the　various　recession　segments　in

such　position　as　to　overlap　each　others，　then　we　may　draw　the　normal

recession　curve．　　In　the　figure　工一11，　discharge　are　so　pユotted　for　each

recession　state　together　with　the　recesslon　curves　corresponding　to　the

mean　reCeSSion　faCtOr　α　．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　O

　　　　　Apparentユy，　at　the　basin　　for　which　the　recession　factor　ct　is

invariant，　as　seen　frorn　Fig．　工．・11，　the　discharge　decreases　along　the

◆normal　recession　curve　given　by　Eq．（工一32）．　　Especially　for　the　gauging

stations　Terao，　Tsurugi　and　Kamita，　very　slight　scatterings　of　the　plots
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are　found．　　Although　we　could　not　define　the　しLnique　recession　factor　α

for　Kado　and　Kunikane　gauging　stations，　great　discrepancy　between　the

plotting　values　and　the　normal　recession　curve　is　not　observed　in　Fig．

工一1ユ，　especialユy　for　the　initial　stage　of　the　recessiOn．

　　　　　Consequentユy，　we　may　recognize　that　there　actually　exists　the

conflned　runoff　component　which　decreases　along　the　normal　recession

curve　in　small　basins　and　also　in　the　basins　with　rather　large　catchment

area　in　spite　of　the　special　exceptions．　　工t　is　also　noted　from　Fig．　工一

11　that　the　confined　component　supplies　a　considerable　amount　of　runoff

dユscharge　in　the　early　stage　Of　the　recessユon　but　it　decreases　very　fast

and　vanishes　only　in　a　few　days．

　　2－5－3　　Relationship　between　Recession　Factor　a　and　Catchment　Area

　　　　　Actually　many　phenomena　take　place　and　great　number　of　factors　are

active　within　a　basin　with　various　distributions　in　time　and　space，

Strictly　speaking，　it　is　impossible　to　discuss　the　recession’charac－

teristics　in　connection　with　all　of　these　factors．　　However，　since　the

recession　factors　α　are　closely　related　to　the　geo10gical，　geographical

and　hydraulic　factors　within　the　basin，　the　differences　of　these　factors

wi1ユ　result　in　differences　of　recession　states．

　　　　　We　consider　the　basin　area　as　one　of　the　mOst　important　quantities

which　represerユt　the　topologicaユ　or　geographicaユ　properties　of　the　basin．

On　the　confined　component，　in　general，　the　recesslon　factor　α　becomes

smaller　with　the　increasing　basin　area　as　seen　from　Table　I－3　and　Fig．

工一10．

　　　　　Of　those　which　constitute　the　recession　factor　α，　what　has　direct

contact　with　the　size　of　the　basin　is　the　length　of　the　confined　aquifer

L。・sinCe。thers　are　rather　c。nceptual。nes　regardlng　th・g・。1。gical　and

hydraulic　properties．　　工n　this　part，　remembering　that　our　purpose　is　to

make　clear　the　characteristics　of　the　basin　as　a　lumped　system，　we
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temp。rarily　assume　the　f・ll。wing　reユati。ns　between　the　length　L。。f　the

confirled　aquifer　and　the　catchment　area　A，　as

　　　　　Le　。ζ　∫万　・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（エー40）

Then，　Eq．（工一29）　leads，

　　　　　α　　c（　　1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（工一41）

　　　　　　　　　　　　4ス「．

That　is，　inverse　proportionality　between　the　recession　factor　and　the

square　root　of　the　basin　area　may　be　expected．

　　　　　Figureエー－12　sh。ws　theα。－value　versus　square　r。。t。f　basin　a「ea・

工n　the　figure，　the　plots　may　be　classified　into　two　groups，　the　first

groしlp　for　the　River　Nagara　and　the　second　for　the　other　basins　all　of

which　are　located　in　the　Kansai　District．　　For　all　the　plots，　we　cannot

hold　the　clear　reユationship　as　Eq．（工一41），　but　for　the　each　groしLp　we　can

see　the　relationship　somehow　similar　to　Eq．（工一41）．　　工t　is　very　inter－

esting　that　all　watersheds　in　the　Kansai　Distric七　belong　to　one　group

and　the　River　Nagara　basins　in　central　Japan　to　the　other．

　　　　　Up　to　date，　the　exponential　index　of　the　recession　state　has　been

often　estimated　in　numerous　basins．　　And　it　has　been　also　stated　often

that　the　exponential　index，　in　general，　becomes　smaller　with　the

increasing　of　basin　area．　　工n　this　meaning，　the　relationship　（工一41）

which　is　not　of　course　sufficient　is　interesting　to　explain　the　tendency．

　　　　　Of・。u・・e，　th・。th・r　q・antities　su・h　a・f・Fand　kc　in　Eq・（エー29）

may　also　affect　the　recession　factor　considerably．　　The　fact　mentioned

above　might　suggest　the　great　discrepancy　between　sets　of　these　quanti－

ties　in　bOth　groups・

2－6　　Actual　Evaluation　of　Unconfined　Com　onent

2－6－1 ReceSSiOn　Factor　K
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　　　　　The　recession　factors　K　obtained　through　the　recessiOn　analyses　are

summarized　in　Table工一4　together　with　the　recession　factors　a　and　their

・。rr・・p。ndi・g　initial　discharg・・Q。。・エn　th・tab1・・K。　indi・at・・the

mean　value　of　K　for　each　basin．

　　　　　Figure　工一13　i1ユustrates　the　obtained　recession　factor　K　f’or　each

basin　versus　the　corresponding　initiaユ　discharge　of　the　unconfined

component　．　Though　the　plots　seatter　in　the　gauging　stations　Kunikane

and　Kado　with　rather　large　catchmerユt　area，　we　can　see　generally　the

concentrative　distribution　of　K－values　around　the　mean　value　for　each

basin．　　Especiaユユy　the　recession　factors　for　the　River　Nagara，　i．e．

Takasu，　Tsurugi，　Kamita　and　Sugihara　gauging　stations，　seem　to　be

constant　with　imperceptibユe　scattering．　　At　ArakしLra　station，　we　may　also

observe　the　constant　K－vaユue　except　twO　points　which　will　be　treated　ユater．

　　　　　The　fact　observed　above　proves　tha七　the　recession　characteristics　Of

the　unconfined　component　may　be　actually　expressed　by　the　recession

factor　K　for　these　basins．　　工t　wiユl　be　also　understood　that　the　factor，

as　seerl　from　Eq．（工一38），　expresses　syrlthetically　the　basin　characteristics

in　terms　of　the　geological　and　hydrological　quantities　within　the　water－

shed．

　　　　　The　basins　with　the　unique　recession　factor　K　in　the　above　discus－

sion　are　moしmtainous　regions　with　rather　small　basin　area．　　Further－

more，　the　normal　recession　curve，　as　discussed　later，　suggests　that　the

K－value　is　also　an　invariant　at　the　very　large　basins　such　as　Kamo　and

工nooka　gauging　stations　in　Kizu　River　Basin．

　　　　　On　the　other　hand，　for　the　gauging　stations　with　basins　of　middle

size　such　as　Kado　in　the　River　Yura　and　Kunikane　in　the　River　Kako，

considerable　scatterings　are　observed　in　the　recession　factor　K　in　Fig．

工一13．　　The　causes　of　scattering　are　considered　due　to　the　change　or

variations　of　rainfall　distributlons　in　space　and　those　of　the　hydrologic
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quantities　for　each　recession　state．　　On　the　scattering　of　K－valしLe，

discussion　will　be　aユso　made　in　detaiユs　in　Part　工工．

　　2－6－2　　Normal　Recessi◎n　Curve

　　　　　工n　the　case　that　the　recession　factor　K　is　an　unique　constant　for

a　basin，　the　unconfined　component　should　decrease　along　the　normal　re－－

cesslon　curve　in　disregard　of　any　initial　discharge　as　well　as　the

confined　component．　The　normal　recession　cしLrve　becomes　a　straight　line

・ith・h・un・que　g・ad・…K・・（ち房）－P…ea・w・hav・・een・n　・u・－

section　2－4－2．　　Figure　工一14　illustrates　some　examples　of　the　normal

recession　curve．　　工n　the　figしLre，　the　Original　daily　discharges　observed

are　plotted　and　the　straight　line　is　evaluated　by　th∋　mean　value　of

「ecessi°n　fact。r　K。・F「。m　th・figur・・it　i・。bvi・u・that　th・pユ。t・

asymptote　towards　the　straight　line　and　the　points　for　individual

recession　state　are　plotted　almost　straightly　after　the　ユapse　of　several

days　from　the　initial　time　of　recession．　This　fact　proves　that　the

stream　discharge　consists　of　the　し【nconfined　component　alone　in　the　pro－

longed　period　of　recession．　　On　the　other　hand，　since　the　difference

between　the　plots　and　the　straight　line　in　the　early　stage　of　recession

corresponds　to　the　confined　component，　it　is　also　しtnderstood　how　fast

the　confined　component　decreases　comparing　with　the　unconfined　one．

　　　　　The　most　important　point，　however，　is　that　the　plots　for　arly

recession　state　at　the　gauging　stations　with　definite　K－value　in　Fig．　1－

14　also　asymptote　towards　only　one－straight　line　no　matter　how　much

quantity　of　discharge　runs　off　from　the　unconfined　aquifer．　工n　other

words，　the　straight　line　is　considered　as　the　normal　recession　curve　for

the　unconfined　component．　　工n　the　figure，　it　is　also　noted　that　the

definite　normal　recession　curves　are　observed　for　Kamo　and　Inooka　gaugirユg

stations　in　the　River　Kizu　in　splte　of　the　very　large　catchment　area．

　　　　　Regarding　the　basirls　of　middle　size　such　as　Kado　and　Kunikane，　the
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　reeession　cしLrves　for　each　occasion　do　not　asymptote　to　the　same　line．

But　the　exis七ence。f　the　unc・nfined　c・mp。nent　is　cユearly　rec。gnized　in

　Fig．　工一14　for　each　recession，　even　though　the　recession　state　and　the

　factor　K　are　changeable　due　to　the　circumstances　in　these　basins．　　For

　the　intuitive　convenience，　some　examples　of　the　analyzed　recession　curve

°fthe　unc°nfined　c。mp。n・nt…al・。　i・…trat・d　i・（ちe。）－P・…i・

　Fig．　工一15．

　　　2－6－3　　Variation　of　Recession　Factor　K

　　　　　To　discuss　the　recession　factor　K，　we　consider　the　reユationship

between　the　fact。r　K　and　the　catchment　area　as　the　maJ・r　ge。graphical

factor　of　the　basin．

　　　　　The　K－value　is　expressed　by　Eq・（エー38）in　terms。f　the　ge。1。gical

and　hydraulic　factors　and　lnitiaユ　condition，　that　ls，

　　　　　・一㌦籍何后．　　　　　　　（・－38）

　　　　　Of　th。se　whi・h　f。rm　th・recessi。n　fa・t。r　K，　th・quantities　di・ectly

c°「「elatedwithb・・ina・・aa・e　L。　a・dB。’A・th・・gh　it　might　b・a・

unrealistic　assumption　to　prescribe　the　definite　reユations　between　the

fact。・・B。・Lu　a・d　th・・at・hment・r・a　A，　w・t・mp。ra・ily　assum・

　　　　　L。　・cπ　　・・d　B。　・cπ．　　　　　（・一・4・）

Then，　Eq・（工一38）　leads　七he　following　relations

　　　　　K　㏄　A－1　．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（工一43）

　　　　　The　mean・e・e・・i。・f・・t。・κ。。bt・i・・d　f。・・a・h　b・・i・i・pl。tt・d　in

Fig・エー16　ver…　th・b・・i・area・As　see・f・。m　th・fig・。・，　we　ca。。。t

de「ive　th・d・fi・it…　1・ti。・・h1P　am。ng・ll　th・pl。t・．　H・w・v・。，　th。

pl°ts　sh。w・imila・t・nd・n・y　a・giv・・by　Eq・（エー43）f。・certain　range・。f

the　catchment　area，　say，　f。r七he　gr。up・f　the　very　small　basins。f　which
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catchment　a・ea　a…　malユ・r　than　ab。・tユ00　km2，　th・・e…dg・・up。f　th。

basi・・withユ50・700　km2　a・d　th・thi・d　gr・・p　f。r　th・・ath・・1。。g。

　basins．

　　　　　　The　reas。n　why・uch　tendency　apPear・f。r　these　gr。up・individu．

aユ1y・i・vague　i・th・pr・・ent　kn。w1・dg・．　B・t　th・f・・t　might。h。w　th。

differenee　am・ng　th・pr。perties。f　the　watersh・d・a・1・mp・d・y・tem。　i。

these　three　gr。ups・Acc。rding　t。　the　ph・n。men。ユ。gical　c。n。iderati。n。f

the　usual　wat…h・d　i・J・pan・ve・y・m・ユl　b・・i・・…i・t・。f　small　vaユ1。y

　and　steep　mountainous　regions　but　the　basins　Over　about　ユ50　km2　may

c°ve「the　va・i…　eユ・m・nts　s・・h　a・vaユユ・y・，　t・ib・t・・i・・，・・p－・hap。d

「egi°ns　and。th・…　Furth・rm。・・，　th・エarg・ba・i・・i・v。1・・th・pl。i。

「egi。n　in　a　c・nsiderable　fracti。n　t。　the　wh・le　area．　In。ther　w。rds
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，

the「e　a「e　great　diff…n・e・i・b・・i・・h・・a・t・・i・tics　a…gth・。e　g。。。p。．

　　　　　工n　addition，　a　large　basin　invOユves　severaユ　number　of　smal！　sub－

basins　with　trib・taries・Ther・f。re，　it・eem・that　the　kinemati，al

cha「acte「i・tics・f　run。ff　m・y　d・p・nd。・alaw　withユn　a　ce・t・i。。ang。。f

catchment　area　b・t　the　law　may　be　c。nvert・d，　if　the　ba。in　area　ex。eed。

the　range．

　　　　　As　a　matter　of　coしLrse，　it　is　rather　insufficient　to　hoユd　the

P「°pe「ties。f　the　recessi。n　fact。r　K　in　terms。f　the　catchment　ar。a

al°ne・H。weve・・a・far　a・th・a・th。・had　analy・ed，　w。　might。nd。。。ta。d

and　explai・th・t・nd・n・y。f　th・pl。t・f。・・a・h　gr。・p・ith　h・ユP。f　Eq．

（エー43）・・disc・ssed・b。…　M。…v・r　th・diff・r・nce　am・ng　th・9。。。p，　m。y

be　unde「・t。。d　d・・t。　th・tran・iti・n・・f　th・hyd・。1。gi・p。。P。。ti。。。f　th。

basin　as　a　lumped　system．

　　　　　Rega「ding　the　effect。f　th・b・・i・a・・a。・th・…essi。・f・・t。。　K，

it　sh°uld　b・r・p・。・。・・ced　th・t　w・・a・d・fi・・th・u。iq。e。ece，。i。。　f。。t。。

κin　small　b・・i・・and　ce・t・i・b・・i・・with…yユ・。g。　a。。a　b。t　th。　f。。t。。

scatter　considerabユy　in　the　basins　of　middユe　size．
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　　　　　The　phenomenOlogical　consideration　implies　that　the　tempOral　non－

homogeneity　Of　several　factOrs　in　the　basin　causes　the　scattering　of　the

K－valしLe　in　the　basin　of　middle　size．　For　example，　in　the　gentle　reces－－

sion　states　Kt－1　and　K’－2　as　seen　from　Figs．　1－13，　工一14　and　I－15　the

rainfall　concentrates　in　the　upstream　region　of　the　basin，　while　it

distribute　hOmOgeneously　all　over　the　basin　in　the　other　cases．　　That　is，

it　may　appear　that　the　homogeneity　of　hydrologic　quantities　leads　the

definite　recession　factor　irl　the　small　basin　and　the　statistical　cancel－

lation　results　in　the　definite　value　in　the　very　large　basins．　　On　these

problems，　the　detail　discussiQn　will　be　made　theoretically　in　Part　工工．

2－7　　Conclusion

　　　　　工n　this　chapter，　as　the　f’irst　step　of　the　approach，　the　recessiOn

eharacteristics，　which　repr・esent　the　elemental　basin　characteristics，

have　been　discussed　by　means　Of　the　hydrodynamic　models．　　The　results

obtaユned　thrOugh　the　research　in　this　chapter，　may　be　su㎜arized　as

fOユIOWS；

i）

ii）

iユi）

BehaviOur　of’ground　water　runoff　is　characterized　by　mechanical

characteristics　of　the　runoff　components　coming　from　the　un－

confined　and　the　confined　aquifers．

According　to　the　theoretlcal　discussion，　it　has　been　made　clear

tha七　the　unconfined　component　plays　a　dominant　role　in　the

runoff　process　in　a　prolonged　period　and　supplies　the　stream

discharge　unceasingly．　　On　the　contrary，　the　confined　component

decreases　very　fast　and　ceases　in　a　few　days，　although　it

supplies　much　quantlty　of　discharge　in　the　early　stage　of

recession．

The　recession　states　of　the　runoff　discharge　for　both　componerlts

are　theoretically　derived　arユd　examined　by　fie！d　data．　That　is，



iv）

v）

vi）

vii）

viii）
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the　recession　curve　for　the　uncorlfined　component　is　expressed　by

七he　fractional　function　with　respect　to　time　t，　on　the　other

hand，　the　exponential　function　gives　the　recession　state　of　the

confined　one．

Physical　significarlces　of　several　parameters　which　represent　the

basin　characteristics，　have　been　clarified　in　terms　of　the　geo－

physical　and　topologicaユ　factors　within　the　basin．

Several　parameters　α　and　K　for　the　conflned　and　the　unconfined

components　are　recognized　as　invariants　in　each　basin，　especially

in　Small　mountainous　regions．　　工n　ve　ry　large　basins，　we　have

also　defined　the　invariant　constant　for　the　K－value．　　工n　basins

of　middle　size，　however，　the　recession　factor　K　scatters　to　some

extent．

As　the　results　described　above，　the　clear　normal　recession　curves

are　recognized　for　both　of　the　components　ln　large　basins　as　welユ

as　small　ones　with　special　exceptions．

Moreover，　effects　of　several　factors　on　the　recession　factors

are　also　discussed　by　semi－theoretical　procedure　with　help　of

the　empirical　eonsiderations．

From　the　results　described　here，　it　may　be　concluded　that　the

analytical　method　focusing　to　the　hydrodynamical　process　is

available　and　useful　for　the　better　understanding　of　mechanism

of　ground　water　rしLnoff．



Chapter　3　　VAR工AT工ON　OF　GROUND　WATER　RUNOFF　DUE　TO　RA工NFALL

　3－1　　Basic　Remarks

　　　　　　工n　Chapter　2，　we　have　clarified　that　the　recession　state　of　ground

water　runoff　is　characterized　by　those　of　the　unconfined　and　confined
・。・p。・・n・・．Th・auth・・h・，　t。。k・。d8）9）・h。　next　P。。b、。m。　a，　t。　h。。　the

groしLnd　water　runoff　variates　or　rises　due　to　the　rainfall．　This　problem，

however，　is　actually　very　difficult　since　many　factors　are　involved　in

this　process　rather　than　the　recession　state．　　As　we　have　discしLssed　in

Section　1－2，　the　infiltration　through　the　zone　of　aeration　takes　pユace

and　fしLrthermore　the　direct　rしtnoff　occurs　simultaneously　within　the

watershed．

　　　　　Infiltration　pユays　an　important　role　as　the　boundary　phenomena　in

the　hydrologic　cycle．　　That　is　to　say，　it　divides　the　rain・－water　into

two　runoff　components，　say，　the　direct　runoff　（surface　runoff　and　inter－

flow　runoff）　and　the　indirect　runoff　（ground　water　runoff）．　　The

research　works　on　the　infiltration　have　been　also　promoted　in　the　flood

hydr…gyユ5）5°）・・w・・・・・・・…hyd。。・。，・。a・。。ti。iti。。．。、。。。，。。e，

　　　　　　　　　　　　　　　51）

many　researches　　　　　　　　　　　　　　　　　　　have　aimed　to　treat　the　problems　as　to　how　much

fraction　of　rainfall　becomes　”the　loss”　for　the　direct　runoff．　　On　the

°the「hand・if　we　c。nsider　the　phen・mena　with　respect　t。　the　recharge

rate　to　the　ground　water　table，　it　appears　that　the　infiユtration　process

th「°ugh　th・・。n・。f・・rati・n　i・v・・y・ignifi・an七．　G・n・rally・p・aking，

this　process　is　of　the　vertical　infiltration　through　the　unsaturated

porous　media　under　coexistence　of　the　three　phases．　　Many　investi－

、・ti・・§ユ）52）53）54）55）・av。　been　a、。。　mad。。。、he　un。a、。。a，。d、。f、、t。。ti。n

in　vari。us　research　fields・The　auth。r　has　als・carried・ut　the　experi－

・・n…r・・ear・h・・rk・56）57）。，p。。i。、ユy。。，h。。。、。，。f。。、d。i。　i。，he

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　45
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phenomena　and　clarified　the　special　characteristics　on　the　behaviour　of

infiltrating　water，　void　air　and　their　interactions．　　However，　there　are

stilユ　many　problems　to　be　solved，　and　an　extention　of　these　researches

to　the　explanations　of　basinwide　problems　is　beyond　our　present　knOwl－

edge．　　The　only　way　to　circしlmvent　this　difficulty　is　to　consider　as　a

whole　the　bulk　properties　of　the　infiltration　with　partial　help　of　the

research　works　from　many　points　of　view．

　　　　　The　second　problern　we　will　encounter　with　respect　to　the　rising

state　of　ground　water　runoff　due　to　rainfa1ユ　is　that　the　direct　runoff

takes　place　simuユtaneoしLsly　within　the　basin．　　工n　other　words，　the

existence　of　the　direct　runoff　conceals　almost　all　characteristics　and

factors　of　the　ground　water　runoff　by　the　dominant　quantities　of　the

direct　runoff．　　Therefore，　it　is　impossible　to　investigate　the　variation

of　ground　water　runoff　due　to　rainfall，　unless　we　treat　it　on　the　foun－

dation　of　the　bulk　characteristics　interpolated　and　extrapolated　by　the

essential　characteristics　of　the　mechanism　of　the　ground　water　runoff．

　　　　　Reviewing　the　discussions　made　irl　Chapter　2　suggests　that　the

variation　of　groしmd　water　runoff　also　re　flects　the　difference　of

mechanisms　of　the　unconfined　and　confined　components．　　That　is，　the

mechanisms　of　these　components　may　form　the　foundation　for　the　investi－

gation　of　the　variation　of　ground　water　runoff　too．　　工f　we　study　the

problems　in　this　chapter　on　that　ground，　the　validity　will　re　main　on　the

essential　properties　though　several　compユex　phenomena　which　are　treated

temporariユy　here，　may　be　solved　by　further　examination　in　the　future．

　　3－2－1　　Confined　Component

　　　　　Rising　of　runoff　discharge　occurs　dしLe　to　recharge　of　rain－water　to

the　9「°und　wate「t・ble・L・t・・writ・R。　f。・the　c。・・t・nt　rech・・g・
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intensity　to　the　water　tank　of　the　confined　runoff　model　in　Fig．　工一3，

then　we　have　the　following　equations　for　the　water　movement　through　the

　confined　aquifer．

　　　　　　　　　　　　　ko’hz

　　　　　　Vc　＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（工一44）
　　　　　　　　　　　　　　Lo　　　・

　　　　　　H。・諜ヂ・・㌢、　　　（・一・5）

　　　　　　　　dH

　　　　　’ゴ＝R・－f’v・．　　　　　　　（・－46）

・・E・・（エー・5）…m・yig・…th・…m
o：り2　i・・一・・・…nwith…

others　as　well　as　in　Section　2－1．　From　these　equations，　simple　calcu－

lation　leads　the　following　equation　with　respect　to　the　fiユter　velocity

v。・that　i・・

　　　　　・匿諜・・6噺．　　　（・一・7）

Then・we°btain　the　s。1・ti・n　f。・th・disch・・g・q。一了・ve　thr。・gh　th・

confined　aquifer　as　foユlows；

　　　　　一気崇ξ／…　…　一　・・1　一　・　IL・’］；≡iE…　・　・・　・・：『

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　f°Vco’　〈　Ro　　　　（工一48a）

震・ξ？・・・…－R・1　・一　Fq・ア≠・・・…

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　f”Vc。’・Rc，　（エー48b）

in　which　（71　and　C2　are　the　integral　constants　defined　by　the　initial

c°nditi。n・and　vc。’i・th・initial　v・1。・ity・f　wat・r　thr。ugh　th・aquifer．

工t　should　be　noted　here　that　the　initial　七ime　in　this　chapter　should　be



chosen　at　the　time　when　the　recharge　to　the　ground

　　　　　工n　the　above　solution，　the　second　term　on　the

ignored　comparing　with　the　first　term　by　the　order

fore，　the　solution　（工一48a，b）　may　be　rewritten　into

forrn

一i（ξ莞）…e

that　is　　　　　　　，

　　　　　9crt）

in　which

＝ Rc

Re－qe

Rc－qCO’

〔・一・xpr一δ司

＝　　t
　　　　　　♪

≠〈7coワexp　r一δt）
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water　table　begins．

left　hand　side　may　be

estimation，　　There＿

the　following　simple

」

（エー49）

（工一50）

　　　　　　　　　　　　f　　　　1

　　　　　　δ＝ズL。R。　　　　　　　　　（エー5・）
　　　　　　　　　　　　　　　　　㌃≠万　，

and @q。。’i・th・initi・l　disch・rg・。f　this　c・mp…nt，・・d。p。im。　i，

apPlied　in。rd・r　t・di・ti・g・i・h　thi・q・a・tity　fr。m　th・i・iti・1　disch。。g。

q。。f。r　the　recessユ。n・tate　in　th・precedent　chapter．

　　　　　エti・。b・i。・・fr。m　Eq・（エー50）th・t　th・…。ff　disch・・g・q　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　during
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　c

the　c°nst・・t…h・・ge　c。・・i・t・。f七he　eff・・t・。f　th・i・iti・1・t・t・，。ay，

the　recessi。n　states　fr。m　the　previ。us　peri。d　and　the　increment。f

discharge　due　t。　the　recharge．　C。nsequently　the　increment。f　the

disCha「ge　due　t。　th・rech・rg・△q。r・）P・・unit・idth。f　th・m。d・・i・

given　by

　　　　　△9。ω・R。〔・－exp　r－6t］〕　．　　　　　　　　（エ。52）

　　3－2－2　　Unconfined　Component

　　　　　F°「this　c°・p。・・nt…　writ・r。rt／f。・th・rech・rg・i・t・n・ity　p・・

unit　a・ea・f　g・・und　w・t・r　table．　Assum・that　th・wat。r　tab！。　i、　alm。。t
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horizonta1，　namely　the　gradient　of　water　surface　with　respect　to　x　is

・・…m・・・・…nw・m・y・g・－e・h・h・gh・…f・・it・・i…
iii・）2・…n

　with　cooperation　of　Darcyts　law　the　equation　of　continuity，　that　is，

the　fundamental　equation　for　the　model　shown　in　Fig．　工一2　becomes　approx－

imately

　　　　　∂H　　　　　　　　∂2H

　　　　　、，μ＝B’Hu、ナn°…（・・　・　　　　　　（・－53）

where

　　　　　　　　　　　　l　　　　　　　　　　　　　k
　　　　　r1　　＝　　一　　　　　　　　　　β　　＝　　一」生　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（工＿54）

　　　　　　　　　　　Yu　3　　　　　　　　　Yu　．

In　order　to　find　the　proper　solution　of　this　equation，　the　boundary　and

initiaユ　conditions　shouユd　be　prescribed．　　Granted　that　the　water　stage

in　the　stream　may　vary　rapidly　and　is　not　constant，　vioユent　variation　of

the　water　stage　in　the　stream　is　limited　to　a　short　period．　　Therefore，

it　is　assumed　that　the　water　stage　in　the　stream　is，　irl　macroscopic

meaning・equal　t°the　mea・w・t…t・g・hu。’d・・i・g　th・・i・i・g・t・t・・

For　the　brief　treatment　in　this　chapter，　we　use　the　following　boundary

and　initial　conditiOns．

　　　　　Hu（x，　oノ　　＝　　f（xノ　，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（工一55a）

　　　　　BH

　　　　　　　u　・0、　　　　　　　　　　　　　（エ．55b）
　　　　　ax　x＝O

　　　　　HurLu⊃　tノ　　＝　　huo’　・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（工一55c）

Furthermore，　in　order　to　circumvent　the　mathematical　difficulty　of　the

nonlinearity，　We　write

　　　　Hu　rヱ）u⊃　tノ　　＝　　Huo’　≠　h　rx，　tノ　　，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（工一56）

in　which
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　　　　　　Huo，　　三　　HurO’　0ノ　　・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（工一57）

工f　we　assume

　　　　　Huo’　　＞＞　　h　rx，　tノ　　’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（工一58）

then　the　fundamental　equation　（工一53）　1s　linearized　and　becomes

　　　　　豊一β・Hu。’　li21｝1　’…。・・1・　　　　　（・－59）

and　the　condition　（1－55）　is　rewritten　as，

　　　　　hrx，　0ノ　　＝　　了r鐙ノ　ー　Huo’　　＝　　F（x／　3　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1－60a）

　　　　　h「Lu・t）＝hu。’－Hu。㌧　　　　　　　　　　 （1－60b）

　　　　　∂h
　　　　　－　　　　　　 ＝　　o　　．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（工一60c）

　　　　　∂t　x＝o

Eq．（工一59）　may　be　reduced　to　the　following　equations　on　the　newly　defined

quantitie・h・「x・t）and　h・rx，　t）・That　is，　separate　the　functi。n　h（x，　t／

intO　two　parts，

　　　　　h（x・　t）　＝　hl（x，　t）≠h2rx，　t？，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（工一61）

then　our　probユem　is　to　find　the　solutions　hlrx。　t）　and　h2rx、　t）　which

satisfy　the　following　systems　of　the　differential　equation　and

conditions，　respectively．

∂h1＝．・Q．：2．1！h⊥

∂t

hl（x3の

∂hl

∂x　x＝O

hl（Lu・tノ

　　∂x2
　　　　　　　3

＝　F（xノ　．

　　0　3

＝　huo’
UO

’

for ハ11rロC）　tJ3 （エー62）



　　　　　　　　　　　　　2　∂2h2　　　　　ah，
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　チη・r　rtノ　　　　　　　　　＝　　K
　　　　　∂カ　　　　　　　∂x2　　　　θ

　　　　　h2r苫3　0）　　＝　　0　　，

　　　　　∂h2
　　　　　　　　　　　　　＝　　O
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　J
　　　　　∂エ　x＝O

　　　　　h2rLu♪0ノ　＝　0・

in　which

K2　　＝

Since　these

they　become

B’Huo’・

equations

hlrx，亡ノ ＝　h
UO

・；芝
　　　L　8＝0

　　　乙
｛f。

　　　P（λノoo8

3

　　　　　　　　β

are　linear，

’－　H

卜（一

UO
’

for h2rx。　tJ、

　　　k

＝　ユ

　　　Yu　　．

the　solutユons　are　easily　found

K2r2s＋1／2π2 ナ・・（2「；iiノπづ
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（エー63）

X

（工一64）

and

4L　2

h2rx，　t）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2L　仇
「2・’1ノπλdλ．r－1）s

2L

・元ξ。［c・・ r2θ「←1／TX

・元il、i。〃・・り刀

　　L

ピ・（一 K2r2s＋ユノ2π2 ノ
古

，

（エー65）

2L

・｛・・f　・’・。　・・1
・…

K2r28≠1／2π2

41｝2

×

　　　　　Su㎜ati。n。f　Hu。’・h・andh・

solution　of　Eq．（工一53）．　　Then，　we

the　unConfined　aqしLifer　q　rt）　as　a

　　　　　　　　　4Lu2

・・8
i「2iiヱノπλ）・・］．　　（エー66）

，　thus，　becomes　the　apProximate

may　obtain　the　runoff　discharge　through

　functiOn　of　t　by　the　following

・り・弓

■
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expression．

　　　　　q。r・ノーk。H。・（…已・ii’t）。．L－k。h。。’∂㌦：3　tノ。，。L

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　況　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　乙4　・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（エー67）

エf・・a・s・m・h…th・t・e　is　c。・・tant・th・n　the　run・ff　discha「ge　g♂ノ

is　given　by：

・・－2 ?E’ゑ倒’κ2「2芸2π2づ「2；liノπ・一・ノs

　　　　　　　　　　　　　　　L

　　　　　　　　　　・｛μ・・・・…；i・…dλ一1－…2L絵÷〃・・り｝］

　　　　　　　　　　　　　　　O　　　　　　　　　　　　　U

　　　　　　　　　　・2i㌘　’ゑ〔。・蒜；、・。・・《

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・｛・一　ex・　（－K2「2iili2π2・〕刀．（・－68）

　　　　　As　seen　from　the　system　of　equations　（工一62）　and　（工一63），　the

behaviour　of　ground　water　in　the　unconfined　component　is　expressed　as

superposition　of’　the　effects　of　the　recharge　of　the　rain－water　and　the

initial　states．　　That　is，　since　the　so！ution　h1（x♪　tノ．describes　the

variation　of　water　table　in　the　model　during　no　rainfaユ1　period，　say，

the　effect　of　initial　state，　it　corresponds　to　the　variation　in　the

recession　state．　　On　the　Other　hand，　h2（x，　t／　expresses　the　effect　of

the　reeharge　on　the　variation　Of　ground　water　table．　　Furthermore，　the

first　term　on　the　right　hand　side　of’Eq．（工一68）　is　derived　from　the

solutiOn　h1（x，　tJ　and　the　second　term　from　h2（x、　亡ノ．　　工n　other　words，

the　first　and　second　terms　of　Eq．（工一68）　give　the　contributions　of　the

recession　of　the　initiaユ　state　and　the　constant　recharge　of　the　rain・－

water　to　the　variation　of　runoff　discharge，　respectively．　　From　this，　we
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get　the　expression　for　the　increment　of　runoff　discharge　due　to

constant　reCharge　as　follows，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　。。　　　　　4L　2　　　r　　　　　　　　　　　　　　　2k
　　　　△・・「カノ＝E；！S　h・・’ξ。βHu。’，、。i力・。・ξ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・｛・一（一βHu°’「ii’：ii’i’i／2π2・）｝

3－3 Fundamental　Ex　ressions　of　Variation　of　Runoff　Dischar　e

the

（1－69）

　　　　　due　to　Rainfa11

　　3－3－1　　Confined　Component

　　　　　As　has　been　derived，　the　variation　of　runoff　discharge　of　the

confined　component　is　expressed　by　Eq．（工一50）．　　This　equation　corresponds

to　the　variation　of　discharge　due　to　rainfall　per　unit　width　of　the

m°del　in　Fig・エー3・エntr。d・・i・g　th・f・・t。r　B。・・p…e・ti・g　th・width・f

the　outlet　of　the　aquifer，　we　have　an　expression　for　the　actual　confined

component　like

　　　　　Q。（・）・R。B。　［・－expr一δ・ノコ＋　Q。。’expr一δ・）　，　　　（・－7・）

in　which　Q。。’indi・at・・th・actual　discha・ge　at　th・initial　tim・wh・n

the　recharge　begins．

　　　　．The　va「i・ti。・・at・。f　discha・g・is　sy・th・ti・ally　exp・essed　by　th・

exponential　index　δ　given　by　Eq．（工一51）．

　　　　　　　　　　f　　　　1

　　　　　δ＝ズL。R。　　　　　　　　　　（エー51）
　　　　　　　　　　　　　　　℃≠万．

°fth°se　which　a「e　inv°lved　i・th・f・・t。・δ・th・q・a・titi・・F・f・％a・d

ke　may　be　c。n・ider・d・。nstant　in　a・p・・ified　riv・r　ba・in，・。　that，　the

va「iati°n「ateδsh°uld　be　a　f・n・ti。・。f　R。。・・y・The　eff・・t。f　Rc・n
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the　factor　δ　may　be　ignored　by　the　order　estimation．　That　is，　since　k
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　o

i・。f　th・。rd・…－6～1・－7（k・／d・y）・9。f・・8（km／d・y2）and　R。・m・・…

th・・unity（km3／d・y／km）・th・t・rm　R。／fg　i・th・high・r。rd・r　i・f1・it・・im・1

・。mp・・i・g　with　Lc／k。・エf　th・t・rm　R。／fg　i・thu・ign。r・d・th・valueδ

becomes

　　　　　　　　　　　fk
　　　　　δ　　＝　　　　c　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（工＿71）

　　　　　　　　　　　FL
　　　　　　　　　　　　　c　　　．

This　quantity　c°「「esp°nds　t。　the　vaユu・i・the　case。f　R。＝0・・am・ly・th・

recession　state　without　arユy　reeharge．　　Furthermore　it　may　be　remembered

that　this　value　is　then　eqしLal　to　the　recession　factor　ct　given　by　Eq．

（工一29）　irl　the　second　chapter，　i．e．，

　　　　　δ　　＝　　α　．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（工一72）

　　　　　The　original　equation　（工一70）　may　thus　be　rewritten　approximately　as

folユOWS：

　　　　　ρ戸ノーR。B。　［・－exp（一αt」コ＋　Q。。’卿r一副・　　　（エー73）

M°「e°ve「・the　incrernent。f　disch・・g・△Q。「t）d・・t。・ai・f・1ユi・gi・・n　by

the　first　term　of　Eq．（工一73），　that　is

　　　　　△Q。rt）－R。B。　Ci－expr－・t）］・　　　　　　　　（エー74）

　　　　　工n　addition，　Eq．（工一73）　shows　that，　if　the　confined　aquifer　is

sしLpplied　by　the　water　with　constant　recharge　during　extended　period，　the

discharge　will　continue　to　increase　or　decrease　unceasingly　and　reach　a

steady　state，　because　the　following　relations　hold　at　any　time　as　far　as

recharge　continしLes：

　　　　　Q＞Q。。’　　f°「　　R。B。・Q。。t
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，

　　　　e＜Q。。’　　f°「　　R。B。＜a。。’．　　　　　（エー75）
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　　　　　The　governing　parameters　in　the　variation　of　discharge，　as　easily

seen　from　Eq・（工一74）・　are　RcBe　and　the　exponential　index　α・　Tha七　is　七〇

say・the　value　R。B。9。vern・the　increment。f　discharge　in　the　am。unt

and　the　exponential　index　α　defines　the　variation　rate．　　As　to　the　value

α，　with　respect　to　the　recession　characteristics　we　have　already　dis－

cussed　in　details　in　the　last　chapter．

　　　　　On　the°the「hand・the　value　R。B。。bvi。usly　depends。n　the　recharge

regimes．　　Although　detail　discussion　can　not　be　made　on　the　recharge

regime　to　the　confined　component　because　of　the　complexity，　it　will　be

clarified　later　through　semi－empirical　procedしLre　that　the　recharge

intensity　Rc　is　governed　by　the　rainfall　intensity，　and　the　proportion－

ality　is　observed　between　them．　This　proportionality，　as　contrasted

with　the　case　of　the　unconfined　component，　results　in　the　considerable

amount　of　discharge　from　the　rainfall．

　　3－3－2　　Unconfined　Component

　　　　3－3－2－l　　Approximate　Expression

　　　　　For　this　component，　the　increment　of　discharge　is　given　by　Eq．（工一

69）．　The　equation　（工一69）　is　rewritten　as

…一
y1；遁，、。三、、・｛・－／一β”Hu°ili；ユノ2π2り｝．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（工一76）

工n　this　series，　the　first　term　is　dominant　and　the　other　terms　are　l／10

0r　much　less　in　order　of　the　first　term．　　So　the　increment　of　discharge

may　be　apProxirnately　given　by
　　　　　　　　●

…一
y1；r・Lu｛・…・（一≒篭；2り｝．　（・－77）

　　　　　The　equation　obtained　above　does　not　satisfy　七he　equation　of
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　h　　’

…tinuity・becau・e△q。r・）・・…t・綜゜，・。・。　w・・n　t　t・nd・t・・nf・・ity．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　UO

The　causes　of　the　error　are　apparently　due　to　several　assumptions　and　the

simplification　in　the　mathe皿atical　procedure．　　Therefore，　1et　us　correct

the　coefficient　so　that　the　equation　of　continuity　holds，　then　we　obtain

　　　　　…一当・－／÷ii・H・・’　・7）｝．　（・－78）

　　　　　Furthermore，　the　equation　is　transformed　into　that　f’or　the　actual

discha「ge・int「。d・・i・g　th・f・・t。・Bu　a・w・ll・・i・Ch・pt・r　2，　th・t　i・，

　　　　　△川・ノー・。B。Lu［ユーe・p（一εt）コ．　　　　　　　（エー79）

in　which

　　　　　　　　　　　k　π2H　’

　　　　　ε∵芸　　　　　　　　　（・－8・）
　　　　　　　　　　　　24　　　　u　　　　．

This　is　the　approximate　expression　for　the　increment　of　actual　rしLnoff

discharge　from　the　unconfined　component　due　to　the　constant　recharge

intensity　P　．
　　　　　　　　　　　θ

　　　　　The　equation　（工一79）　shows　that　the　recharge　intensity　r　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　the
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　e，

duration　time　of　rainfall　and　the　exponential　index　ε　are　most　important

factors　ln　the　rising　state　of　discharge．　　Besides　the　value　r　L　B
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　e　u

gives　the　upper　bound　of　the　increment，　the　exponential　index　ε　corre－

sponds　to　the　variation　rate．　　工n　addition，　the　duration　time　defines

what　quantity　of　increment　the　actual　discharge　will　rise　and　reach

in　each　rainfall　occasion．

　　　　3－3－2－2　　Upper　Limit　of　工ncrement　of　Discharge

　　　　　As　stated　in　the　ユast　article，　the　upper　limi七　〇f　the　increment　of

discha「ge　depend・。・th・…h・・g・i・t・n・ity　r。・エ・th・b・・inwid・

meaning，　since　the　ground　water　seems　to　distribute　homogeneously　all

over　the　basin，　the　recharge　to　it　mainly　depends　on　七he　vertica1
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infiltration　of　rainwater．　Therefore，　the　recharge　intensity　may　be

considered　to　be　ユimited　in　its　variation　range　by　the　infiltration

capacity　of　the　basin．

　　　　　工f　the　re　charge　intensity　is　truly　an　invariant　constant　in　a　basin，

as　assu」med　in　the　earユier　section　and　also　proved　in　Sub－section　3－7－1，

th・fact。r「。L。Bu　sh。uユd　be　als。　an　invariant・Then・due　t°「ainfall・

the　runoff　discharge　of　this　component　increases　until　it　reaches　at　a

d・finite　valu・・say・the　value　r。L。Bu・but　the　increment。f　discha「ge

since　then　may　remain　at　the　value　no　matter　how　long　the　rainfall

excess　the　valu・re　c・ntinu…　Thi・fa・t・which　will　be　discussed　late「・

forms　a　remarkable　contrast　to　the　confined　component　in　the　amount

of　the　increment　of　discharge　due　tO　rainfall．

　　　　3－3－2－3　　Effect　of　工nitial　State

　　　　　Of　those　which　govern　the　rising　state，　the　factor　closely　related

to　the　basin　state　is　the　exponential　index　ε．　　The　exponential　index　ε

which　expresses　the　variation　rate　of　the　rising　state　is　given　by　Eq．

（エー80），that　is，

　　　　　　　　　　k　π2H　　’

　　　　　ε＝」・　u°　　　　　　　　　　　　　　　　　　（エー80）
　　　　　　　　　　Y　　4L　2
　　　　　　　　　　　u　　　　　u　　　　　．

工t　is　obviOusly　seen　that　the　variation　of　this　index　in　each　occasion

i・due　t・the　initi・1　w・ter　d・pth　Hu。　t　whi・h　exp・esses　synthetically　the

initial　state　of　basinwide　water．

　　　　　Be　fo　r’e　the　rainfal1，　the　runoff　should　be　at　recession　state，　so

that・the　initi・ユwater　d・pth　Hu。’f。・th・ri・ing・tat・i・al・。・。n－

sidered　as　the　water　depth　at　the　precedent　recession　state．　　Thereupon，

with　use　of　several　expressions　for　the　recession　state，　we　get　theo－

retically　the　relationship　between　this　initial　water　level　H　　t　and　the
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　UO

unc°nfined　discha・ge　at　the　sam・m。ment　Q。。’・・f。ll。w・；
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　　　　　Hu。’・c，1“i51」丁　．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（エー81）

Bes’des　be’ng　the　disch・・g・at　th・preced・・g・e・ess・。・・・・…eu。’・・

the　inlti・l　disch・・g・。f　th・・n・。・fi・・d・。mp。…tf。・th・f。ll・wi。g

「ising・tat・・Th・n　Eq・・（エー80）and（エー81）・an　b…　mbin・d　t。　giv。

　　　　　・・〆応「，　　　　　　　　　　（エー8・）

in　which　n’　is　a　constant．

　　　　　エnacc°・dan・e　with　Eq・（エー82），　th・va・i・ti。・・at・i・g・vern・d　by　th。

initial　disch・・g…ay・th・i・iti・1・t・t・。f　th・b・・i・．　Th・r・f。。。，　th。

va「iati・n。f　disch・・g・。f　this　c。mp・nent　in　a　b・・i・i・a・t・ally　g。v。rn。d

by　the　initial・tate・f　the　basin　and　the　rainfall　durati。n　because　the

「echa「ge　i・t…ity　m・y　b・・。n・id・r・d・・a・inva・i・・t　i・aba・i・，・。　wiユ1

be　stated　ユater．

3－4　　Estimation　of　Increments　of　Dischar　e　and　Stora　e

　　　　　F°「th・p・・p。・e。f・valuati。・。f　in・・em・nt・。f　discharge　and

st°「age・・ince　th・direct　run。ff　tak・・place　simultan・。u・ユy　withi。　the

basin　d・・i・g　th・ri・i・g・t・t・。f　th・gr・und　w・t・・run。ff，　w。　h。v。　t。

「es°「t　t・the　recessi。n　characteristics。f　b。th　the・。mp。nents　as　the

essential　foundatior1．　Figure　工一17　shows　the　schematic　representation　of

the　va「iati。・。f　disch・rg・hydr。9・aph　d・・t。　rai・f・11．　Fr・m　rai・f。ll，

the　9「・und　w・t・r　run・ff　will　ri・e，　f。・in・tan・e，　al・ng　th・br。k。n　lin。

O℃in　th・figur・・and　th・pr・・ed・nt　r・・essi・n・urv・lmay　b・。。pユ。。ed

by　the　new…essi。・・urv・1エ・Th…f。r・，　we　can　see　th・ma・r。sc。pi。

featu「e・。f　th・i・・r・m・nt。f　run。ff　disch・・g・and・t。・ag・i。　t。。m，。f

the　quantities　with　respect　t。　the　recessi。n　characteristics。f　curveエ

and　cしtrve　工工．

　　3－4－1　　1ncrement　of　Runoff　Discharge
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　　　　　　Let　us　w「ite　the「ecessi。・・h・・a・t・・i・tiCS　f・・…v・エ…　e。。・K，

Q。。f°「the　time。・igin　atカーカ。・and　th・i・iti・l　disch・・g・・f。・b。th

c°mp°nents　at　the　p°int°’i・Fig・エーユ7　e。。’・・d　Q。。’・・f　th…i・n。

　rainfall，　the　discharge　must　decrease　along　the　curve　ABCD．　　Denote　the

　confined　and　unconfined　runoff　discharge　in　the　precedent　recession　at

⇔・・say・at　the　p°int　C’・・Q。。’・・d　Qu。ts・e・pectively，　th・n　th・

inc「ements°f　the　disch・・g・△Q。　a・d△ρu　f・・th・・e　c・mp。・・nt・at　ti・・

　ヵ＝ヵσ，　may　be　easily　calculated　as　follows：

　　　for　the　confined　component，

　　　　　△Qc　＝　Qco－QoC’・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（工一83）

　　for　the　unconfined　component，

　　　　　△Qu　＝　Quo－QuC’・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1－84）

　　　　　The・e　expressi。n・・。f・。urse，　give　the　inCr・m・nt・・f　discharg・at

the　m°mentカ＝ `。nly・The・e　is　n。　way　t。　d・fin・the　variati。n。f　the

increments　of　discharge　corresponding　the　broken　line　O’C　in　Fig．　工一17

which　i・a・tually・。nceal・d　by　th・direct　run・ff，　unless　w・int・rp。rat。

or　extrapolate　it　by　the　increments　obtained　by　the　above　method　with

various　durations　Of　recharge．

　　3－4－2　　1ncrement　of　Ground　Water　Storage

　　　　　For　each　of　the　components，　the　total　amount　of　water　stored　in　七he

basin　at　any　m。m・nt　whi・h・ill　fl・w。ut　t。　the　stream・・th・g。。und

wate「「un・ff　in　futur・・i・apPr。・imat・ly　giv・n　by　th・int・gral。f　th。

hyd「°graph　fr。mth・m。m・nt　t＝t　t。　t－・・．　Thi・t・t・1・m。・・t　may　be　c。。．

side「ed・・th・g・。・・d　w・t…　t。・ag・・。・・ern・d　with　th・g。。。nd　w。t。r

「un°ff・Th・ref。…　th・in・・em・nt・f　th・・t。・ag・△ぷwhi・h・。。r。。p。nd。

to　the　hatched　area　irl　Fig．　工一17，　is　approximately　given　by



　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　60

　　　　　・Suイ，亮三．、、・dt－f。tWh’u°；．力・dt

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　。ec．厄　（、．85）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　K　　　　　K
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　3

for　the　unconfined　component，　and

　　　　　・・。一　f．℃。。ex・・一・・tl・・　一　f．c°Q。C’　・x・1－……≒°一≒C’．（・－86）

for　the　confined　component．

　　　　　工n　order　to　evaluate　the　increments　of　discharge　and　storage　by

the　above　eqしtations，　it　should　be　noted　that　the　recession　character－

isties　must　be　clarified　definitely，　because　a　small　error　in　the

recession　analysis　may　cause　a　considerable　error　in　the　estimation　of

the　incremen七s．　Therefore，　in　thls　chapter㌧　we　will　treat　only　the　data

for　certain　basins　of　which　recession　characteristics　have　been　clearly

defined．　　The　evaluated　values　of　the　increments　of　discharge　and

storage　are　shown　in　Table　工一5　together　with　the　other　quantities．

　　3－4－3　　Lag　Time　and　Duration　of　Recharge

　　　　　工n　the　practical　procedure，　the　lag　time　from　the　rainfall　to　the

variation　of　discharge　or　the　duration　of　recharge　should　be　defined．

As　will　be　discussed　later㌧　the　lag　time　from　the　rainfall　to　the

recharge　may　be　understood　as　to　be　shorter　than　one　day．　　So　that，　in

this　paper，　the　lag　time　for　the　variation　of　discharge　is　assumed
。mpi。i。a・・y5°）58）。，　f。、、。w。、

　　　　　　　　　　　　　　　　　　Gauging　station　　　　Lag　time

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Arakura

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Takasu　　　　　　　　　　　l　day

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Tsurugi
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Kamita　　　　　　　　　　2　days

　　　　　Furth・rm。r・・the　durati・n。f　recharge　i・al・。　assum・d　t。　be　equaユ

to　that　of　the　rainfal工，　as　wiコユ　be　discussed　in　Section　3－8．

　　　　　Regarding　to　the　ground　water　runoff，　as　seen　from　Eqs．（工一74）　and

（工一79），　the　most　important　problem　to　be　solved　with　respect　to　the

「echa「ge　regime　may　be　r・du・ed　t。　the　pr。bl・m・as　summari・ed　beユ。w3

　　　・）th・i・t・n・ity。f　th・・ech・rg・t。　th・gr。und　w・t・r　t・b1・，

　　　b）the　durati。n・f　the　recharge，

　　　・）th・tim・1・g・xpect・d　f。r　th・wat・・m。・・m・nt　f・・m　th・9。。。nd

　　　　　　surface　tO　the　ground　water　tabユe，　and

　　d）th・ability。f　the　s。i1。・1・y・r　t。・u・t・i・th・w・t・r，　th・t　i。，

　　　　　　the　quantity　of　water　exhausted　in　the　zone　of　aeration　without

　　　　　　reaching　the　grOしmd　water　table．

　　　　　The　intensity　of　the　recharge　wilユ　gOvern　the　increment　of　dユs－

cha「ge　qua・tit・ti・・1y　and　th・d・・ati。・wiユl　d・fi・・h。w　1。・g　th・・i。ing

state　c。ntinues　and　then　h。w　much　quantity・f　th・discharg・th・run。ff

will・・a・h・Th・r・i・n。　need・t。・ay　h・w　imp。rtant　th・lag　tim。　i。　f。r

the　bett・r　und・r・ta・ding。f　th・run。ff　ph・n。m・na，　furth・rm。r・，　th。

abiユity　of　the　soiユ　to　sustain　the　water　irl　the　zone　of　aeration　is　of

great　importance　regarding　the　ユoss　for　the　ground　water　rしLnoff　and　also

the　direct　run。ff・With　re・pect　t・these　pr。blems，　discussi。ns　will　be

phenomenologically　made　in　Sections　3－6，　3－7　and　3－8　0rユ　the　basis　of　the

field　data・especiaユly　ab。ut　the　infiltrati。n　pr。cess．

　　　　　エnthis　secti。・・th・a・th。r　wi・hes　t。・・㎜・rize　th・…h・rg・r・gim。

t°the　aquif・r　a・d・ユ・。　t。・。ntra・t　the　eff・・t・。f　th・rech・・g・。。gim。，

on　the　variation　of　both　of　the　components．
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　　　　　　エnthe　basinwide　meaning，　since　the　unc。nfined　gr。und　water　seems

t°distrib・t・h。m。9・n・。u・ly・ll・v・r　th・ba・in，　th・recharge　t。　it

mainly　d・pend・。n　th・infiltrati。n。f　rainwat・r　thr。ugh　th。。。n。。f

ae「ati・n・On七he。ther　hand，　a　c。nfined　aquifer　may　be　c。nsidered　t。

have　the　catchment　area　f。r　itself，　and　a　certain　fracti。n。f　rainfall

「eaching　the　a・・a・upPli・・the　c・nfin・d　g…nd　w・t・・．　H・w・v・・，　th。

　distribution　of　the　confined　aquifer　is　closely　related　to　the　local

featu「es。f　th・g・。1。gi・al　f・・t。r・，　th…f。re，…an・。t　d・fi…　1・a。1y

the　recharge　regime　to　the　confined　aquifer．

　　　　　　S°me　examples。f　the　increments。f　discharge　evaluated　in　the

P「ecedent　secti。n　are　p1。tted　in　Fig．エー18．エn　the　figure　the　increments

°fthe　c。・fi・・d・。mp。・・nt△Q。　a・・p1。tt・d・g・i・・t　th。・e。f　th。。。。。nfi。。d

c°mp°nent△Qu　i・・a・h。cca・i。・・Wh・t　i・evld・nt　f・。m　th・fig…　i・th。t

the「e’s　a　ce「ta’n　upPe・li・it　f・r△ρ。　b・・。・・h・・。・・rary△e。　・ay　r・a・h

at　a　c°nsiderably　l・・g・am卯nt・Alth。・gh　th・r・m・・t　b・a・tually。

ce「tain　upPer　limit　f・・th・i・…m・nt。f　the　c。nfin・d・。mp。・・nt　t。。，　w。

eannot　find　it　from　the　values　ob七ained　here．

　　　　　Generally・th・incr・ment・。f　discharg・。f　b。th　c。mp。n。nt、　ar。

di「ectly・・1at・d　t。　th・r・・harg・int・n・ity．　Th・・ef。・・，　th。　fa。t

°bse「ved　i・Fig・エー18・・g9・・t・th・diff・・…eb・tween　th・rech。。9。

「egime　t。　th・b。th・。mp。n・nt・・The　exi・t・・ce。f　th・。pPer　limit　f。r　th。

unc°nfined・。mp・n・nt　impli・・th・t　th・i・filt・ati。・p…ess　g。。。rn。　th。

「echa「ge　t。　th・un・。・fi・・d・。mp。・・nt，。・the　c。・t・a・y，　th・larg。　i。，。e－

ment　f°und　f・r　th・・。nfined　c。mp。n・nt・ug9・・t・the　c。nsiderable　r。1。。f

the　wate「fl。w　th・。・gh・hi・k・，・r・・k・a・d。rifi・e・b・1。w　th。　g。。。。d　i。

the　recharge　process　to　this　aquifer．

3－6　　Evaluation　of　Variation　of　Confined　Com　onent

As　de「i・・d　i・Sectユ。・3－3，　th・va・i・ti・n。f・。nfi・・d。。mp。n。nt　i。

♂
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expressed　by　Eq．（工一74），　tha七　is，

　　　　　△Q。rt）－R。Bc［ヱーexpr－at）J・　　　　　　　　（エー74）

In　other　words，　to　clarify　the　behaviour　of　this　runoff　component　is

「educed　t°the　evaluati。・。f　th・quantity　R。B。・beca・se　the　exp。・・nti・l

index　ct　has　been　already　clarified．

　　3－6－1　　Relationship　between　Increment　of　Discharge　and　Rainfall

　　　　　The　effect　of　rainfall　on　the　recharge　intensity　and　the　variation

of　discharge　is　by　itself　of　a　compensating　nature．　　Provided　the

constant　recharge　continues　during　a　certain　period，　the　inerement　of

discharge　will　increase　according　to　Eq．（工一一74）．　　The　factor　R　B　　which
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　c　e

has　been　originalユy　introduced　for　the　recharge　rate，　implies　the　upper

b°und°f　the　inc「ement・f　disch・・g・d・・t。　the　c・n・tant・e・h・rg・R。・

Since　th・quantity　Rc　seems　t・variat・。・・hange　in・ach・cca・i。n。f

「ai”falユand　th・v・ユ・・Bc　i・rath・・a・。nceptual。・・，　th・r・i・n。　way

to　define　the　value　RcBc，　unless　we　estimate　it　with　help　of　Eq．（工一74）

and　the　increment　of　discharge　analyzed　by　the　field　data．　　Thereupon，

the　value　RcBc　is　estimated　by　the　reverse　calculation　of　Eq．（工一74）　by

using　the　recession　factor　α　obtained　in　the　second　chapter，　the　duration

°f「ai”fall　T　and　th・i・・r・m・・t。f　disch・rg・△Q。　f。・i・di・idua・。cca・i。・

of　rainfall．　　The　strongest　correlation　was　then　observed　between　R　B
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　O　O

so　obtained　and　the　mean　daily　rainfall．　Fig．　工一19　shows　the　value　R　B
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　c　c

versus　the　mean　daily　rainfall　R　　dしtring　the　ralnfall　period．

　　　　　The　figure　suggests　that　the　recharge　rate　seems　to　variate　with

the　rainfall　intensity．　　The　relationship　is　temporarily　held　as　the

proportionaユity　in　the　present　paper．　　Furthermore，　in　spite　of　the

semi－empirical　pr・cedure，　the　recharge　intensity　may　be　c。nsidered　nearly

cons七ant　during　the　rainfall　period　as　far　as　the　bulk　charactertstics

are　treated，　that　is，
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　　　　　RcBc　　＝　　D・Rm　．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（工一87）

For　the　convenience　of　the　folユowing　discussion，　the　coefficient　D　which

c°mbines　the　vaユue　R。B。　and　the　mean　daily　rainf・11・re　e・timat・d・・

shown　in　eight　coユu㎜in　Table工一5　though　is　of　r。ugh　estlmation．　The

straight　line　in　Fig．　工一ユg　corresponds　to　the　relation　（工一87）　with　the

estimated　value　D．

　　　　　The　recharge　regime　of　which　intenstty　is　proportionaユ　to　七he　rain・－

faユユ　intensity　is　considered　in　general　as　the　fユow　somehow　simiユar　to

the　one　through　the　cユosed　channeユ，　namely，　the　recharge　through　the

chinks，　cracks　and　orifices　below　the　ground．　Accordingly，　this　fact

mentioned　above　appears　to　be　the　proof　that　the　considerabユe　fraction

of　the　recharge　to　the　confined　component　is　due　to　the　fユow　through　the

chinks　and　cracks．　　This　is　one　of　七he　reason　why　the　confined　component

reaches　at　a　considerabユe　amount　of　discharge　due　to　the　rainfaユ1　and

aユ・。in　the　early　stage。f　recessi。n．工七is　very　interesting　that』 狽?

fact　forms　a　marked　contrast　to　the　case　for　the　unconfined　component．

　　3－6－2　　Regional　Distribution　of　Confined　Component

　　　　　The　investigation　in　this　chapter　is　carried　by　the　ユumped　sys七em

modeユ，　accordingly　it　is　actuaユly　impossible　to　confirm　the　regionaユ

distributions　of　the　confined　runoff　component　in　a　region．　　However，

to　define　the　vaユue　D　for　a　certain　basin　is　equivaユent　to　express　how

mしLch　fraction　of　rainfa1ユ　runs　off　as　the　confined　component．　The　vaユue

D　for　each　basin　is　temporally　estimated　as　folユows．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　D　　　　　　Ratio　of　confined　component

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　effective　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　to　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　rainfalユ

　　　　　　　　　　　　　　　Arakura　　　　　O．61　　　　　　　　　　　　　　0．331

　　　　　　　　　　　　　　　Tsurugi　　　　　o．50　　　　　　　　　　　　　　0．193

　　　　　　　　　　　　　　　Takasu　　　　　O．10　　　　　　　　　　　　　0．132

　　　　　　　　　　　　　　　Kamita　　　　　O．67　　　　　　　　　　　　　0．081
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　　　　　　　These　values　s・g9・・t　th・t　th・・ati。。f　th・・。nfin。d。。。p。nent　t。

the　「ai”faユ1　i・g・eat・r　in・…m・…。・n・・i・。・…g・。…an　i。、。。9e

basins・An　evaluati。・。f　th・vaユ・・Dit・e・f　f。r七h。　disc。ssi。。　i。　n。t

i”tended　i・　th・p…ent・t・dy・・it・・q・ir・・a・・。9。。　am。unt。f　d。t。，。

establish　the・・1・ti。・・hip。f　th・・p・ti・・di・t・ib。ti。n。。f　th。，。。fユ。。d

aquife「within　a　b・・i・・H。・・ve・，　it　i・b・・i・v・d　th。t　th。，。。fi。。d

9「°und　wate「・eem・七。　b・・。・・id・・ab・y　di・t・ib・t・d　i。。。th。。　m。。。t。i。。。s

「egi°nS・F”・’th・・m。…thi・f・・t　d。・・n。t・。・t・adi。t。ith　th。　i。t。itive

c°nside「ati°n。f　th・a・t・aユ・t・t…fthe　c。・fi。。d。q。if。。。．

　　　3－6－3V・ri・ti…fth・C・・fi・ed　C・mp。，ent

　　　　　　エnc°°perati。・with　th・r…ti。・・hip　Eq．（エー87），Eq．（エ．74）b。。。meS

　　　　　△Q・「t？－D・　・．　C・－W一αt・コ・　　　　　　（、．88）

As　seen　f「°・Eq・（1－88）・th・i・・r・m・・t。f　disch。。9。。f　th。。。nfin。d

c°mp°nent　in　the　a・t・al・・t…h・d　i・mai・ly　d・fin。d　by　th。。。i。f。、l

intens’ty・・d　th・durati。・ti・・。・・h・・a・・f…．・h。。。・。。。，、f，、e

pa「amete「sαand　D…d・fi・・d・n　a・ert・i・b・・in　and。uffi。i。nt。ai。．

fall　inf°「mati・…g・・・・…m・y・・ti・…th・run。・・disch。。9。、。、he

「’si”g　state　f。・th・param・t・・　Rm・・h・・am・・y。・・u。ve。　i。　F、9．、．2。

illust「ates　the　e・ti・a・・d　vaユues△e。rt／by　Eq．（エー88）・。。，h。　p。。am。，。r

R・’The　d。tt・dp・。・・i・d・・a…h・i・・r・m・n・・。f　disch。。9。。、，。、。。d　f。。m

the°bse「v・d　d・t・f・r－・a・h。cca・i。・。f・a・・f。・・，　and，h。　numb。。　d。．

sc「ibed　f。・ea・h　pユ。t　i・th・mean　d・ily。。i。f。ll．

　　　　　F「°m　the　f’gur・…m・y・・・…d・th・・the　estima・・d＿。　exp、。、。S

the　actual　‘n・r・men・。…ec。・fi・・d　discharg・・。・。id。。a、、y。。、、。、、。，

°nce・1”　spite°f・f・w　ex・epti。…Th・f・・t　p・。ves　sy。・h。・、，a、、y

seve「al　cha「acteri・tics。・・h・var・・ti。・。・・he　c・…。。d。。。，。。。n，　due

t°the　「a’nfa’ユ・C…eq・・…y・・he　ch・ra・t・…tics。・・his　c。。、。。。n、

are　SU㎜arized　as：
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　　a）　The　variation　of　the　discharge　may　be　given　by　the　exponential

　　　　　　function　of　type　Eq．（工一74）．

　　b）The　exponential　indexαis　co㎜on　with　the　recession　factor．

　　　　　　That　is，　through　this　factor，　the　basin　characteristics　such　as

　　　　　　geological，　geographical　and　hydraulic　quantities　affect　the

　　　　　　hydrodynamic　behaviour　of　the　confined　component　due　to　rainfall．

　　c）　　The　increment　of　discharge　is　considerably　affected　by　the

　　　　　　external　factors　to　the　phenomena　within　the　basin．　　That　is，

　　　　　　the　quantitative　characteristics　of　the　increment　are　goverrユed　by

　　　　　　the　rainfaユl　condition．　　Besides　mean　rainfal工　intensity　defining

　　　　　　the　upper　limit　of　the　increment，　the　duratlon　of　the　rainfa！l

　　　　　　governs　what　quantity　the　discharge　will　rise　and　reach　at．

　　　　　Consequently，　these　resし11ts　obtained　in　this　section　confirm　that

the　rising　state　of　the　confined　component　may　be　characterized　by　the

kinematics　of　the　hydrodynamic　runoff　model　in　Fig．　工一3　considerably

well　as　well　as　the　recession　characteristics．

3－7　　Evaluation　of　Variation　of　Unconfined　Com　onent

　　　　　工n　this　case，　the　variation　of　the　rしLnoff　discharge　is　expressed

by　Eq．（工一79），　that　is，

　　　　　△Q。r・）－r。・．・。　c・－exp・r－e・）コ・　　　　　　　（エー79）

工n　this　section，　we　wilユ　evaluate　the　governing　faCtors　in　turns　with

help　of　the　results　analyzed　at　the　actual　watersheds．

　　3－7－1　　Recharge　Intensity　and　Increment　of　Discharge

　　　　　Let　us　c°nside「at　fi「・t　th・r・・h・・g・ユ・t・n・ity　re　t。9・。・nd・・t・・

七able．　Figure　工一21　shows　the　relationship　between　the　increment　of

storage　of　the　しLnconfined　grourld　water　estimated　in　Sub－section　3・－4－2
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and　th・d・rati。n。f　rainfall・エ・th・figur・，　w・m・y　fi・d　th・p。。P。。－

ti°na1「e1・ti。・・hip　b・tween　th・tw。　qua・titi・・．エ・・th・r　w。・d，，　th。

「echarge　t。　the　unc。nfユned　aquifer。ccurs　actualユy　at　alm。st　c。nstant

rate　in　the　duration　of　the　rainfall．　　工t　wil　be　also　demonstrated　beユow

that　the「e・h・・g・・at・i・aユm。・t・q・al　t。　th・fin・l　i・filtrati。。。ap。，i．

ty・These　natures　str。ngユy　suggest　that　th・recharg・t。　the　unc。nfined

aquifer　i・mainly　caused　by　the　v・rtical　infiltrati。n。f　rain－water．

Thu・・th・・uggesti。n　mad・in　preCeding・e・ti。n・i・v。rifi。d　a。　w。1ユa，

the　assumpti。・。f・。n・tant・e　i・th・m・th・m・ti・al　p…edur・．

　　　　　The「ech・rg・i・t・n・ity・e　is　c。・・t・・t，　th・・th・・pP・r　limit。f　th。

．

ユnc「ement。f　discharg・・h。・ld　b・ad・fi・it・invaria・t　f。r　a・p・。ifi。d

basin　and　may　c。rresp。nd　t。　the　upPer　limit。bserv・d　f。r　the　unc。nfined

component　in　Fig．　工一18．　　工n　the　present　paper，　the　vaユues　r　L　B　　for
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　θ　u　u

seve「al　river　basins　are　estimated　from　Fig．　工一18　as　shown　in　eleventh

cOlumn　in　Tabユe　工一5．

　　　　　The

recharge

　　　　　On　the

mated　by

the　runoff

thern　is

　　　　i　　＝
　　　　　c

va1しle　r　L　B
　　　　　　　θ　u　u

intensity　as

　　　　　　TakaSU

　　　　　　Tsurugi

　　　　　　Kamita

　　　　　　Arakura

　　　　　　Kamo

　　　　　　工nooka

　　　other　hand
　　　　　　　　　　　　，

工shihara　and

　　analyses　and

so　obtained

foユIOWS：

eht

others50）58）

the

for　each　basin　is　rewritten　into　the

0・ユ883㎜／hr　　（3．4　m3／s）

0・2098　　　　　　　　　　（ユ3．0　　　　　）

0・ユ187　　　　　　　　　　（23．5　　　　　）

0．2264　　　　　　　　　　（10．0　　　　　）

0・ユ236　　　　　　　　　　　（50．O　　　　　）

0．0462　　　　　　　　　　（20．0　　　　　）

final　infiltration　capacity　has　been　esti＿

　　　　　　　fr・m　vari。us　p。ints。f　view，　say，　by

fieユd。b・ervati。n・・Th・value　estimat・d　by

0．23　～　0．27　mm／hr
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at　Ohno　watershed，　which　is　located　just　downstream　reaches　of　Arakし【ra

in　the　River　Yura，　with　the　catchment　area　350　km2．　　As　a　matter　of

cOurse，　the　final　infiltration　capacity　at　each　basin，　differs　from　each

other，　but　this　value　will　give　us　an　available　measurement　for　the

order　estimation　of　it　with　respect　to　the　usual　basin．

　　　　　The　compari30n　of　this　valしLe　with　the　estimated　ones　suggests　that

the　recharge　to　the　unconfined　component　takes　place　with　almost　the

same　intensity　as　the　final　infiltration　capacity　in　the　watershed，　in

macroscoPic　meaning，　irユspite　of’an　exception　for　the　basin　of　Inooka

gauging　station　which　ユs　located　Just　at　the　outlet　of　the　cup－shaped

region．

　　　　　工n　review　of　the　above　discussion，　we　draw　the　conclusion　that　the

recharge　to　the　しtnconfined　component　is　caused　by　the　lnfiltration

phenomena　and　the　recharge　intensity　is　almost　equal　to　the　final

infiltration　capacity．　This　process　governs　the　increment　of　discharge，

and　then　the　maximum　increment　of　discharge　is　unique　constant　for　a

specified　basin　but　not　affected　by　the　rainfall　intensity．

　　3－7－2　　Variation　Rate　ε　and　Initial　State

　　　　　The　variation　rate　of　runoff　discharge　due　to　rainfaユl　is　given　by

the　parameter　ε．　The　parameter　is，　as　obtained　in　Eq．（工一82），　correlated

with　the　initial　discharg・Qu。’a・f・ll。w・・

　　　　　…　’瓦二・　　　　　　　　　　（・－8・）

　　　　　The　values　ε　estimated　for　the　several　cases　in　the　wa七ersheds

concerned　are　plotted　against　the　square　root　of　the　initiaユ　discharge

for　each　occasion　in　Fig．　1－22．　For　the　estimation　of　the　index　ε，　Eq．

（工一79）　was　used　together　with　the　observed　increment　of　diseharge，　the

duration　time　T　for　individual　occasions　and　the　value　r　L　B　　defined
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　θ　14　u

in　the　precedent　article．
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　　　　　　エnFig・エー22・the　pl。ts　scatter　t。　a　c・nsiderable　extent　but　we　may

　guess　the　relationship　simiユar　to　Eq．（工一82）．　　Thereupon，　the　coefficient

n「・。mbining　th・vaユue・wtth　th・initial　discharg・is　t・mp。rarily

　defined　as　follows．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　T・k・…　　0．1・m－・／・seci／・d。y－1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Tsurugi　　　：　　　o．05

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Kamita　　　　：　　0．04

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Arakura　　　：　　　0．08

The　straight　ユ1ne　drawn　in　Fig．　工一22　indicates　Eq，（1－82）　with　the　vaユue

n’ @so　defined．

　　　　　From　Fig．　工一22　the　rising　rate　of　the　unconfined　component　is

しtnderstood　as　to　be　affected　by　the　initial　state　arld　increases　with

the　initial　discharge・This　c。nclusi。n　is　n。t。nly　interesting　but　aユs。

of　practical　importance．　　That　is，　the　actual　increment　of　the　unconfined

component　is　defined　quantitatively　by　the　initial　state　as　well　as　the

durati。n。f　rainfaユl　disregard。f　any　rainfall　intensity．

　　3°7－3　　Variation　of　Discharge　of　Unconfined　Component

　　　　　The　equation　（工一79）　which　gives　the　increment　of　the　unconfined

component　may　be　rewritten　with　use　of　Eq．（工一82）　as　follows：

　　　　　△ρ。ω・r。・。B。　Ci－…ρr一プ厄・ロ・　　　　（・－89）

Thi・equati。n・・ggest・that　th・m。・t・ig・1fi・ant　fa・t。r・whi・h　g。。。m

the　increment。f　this　c。mp。n・nt　ar・th・durati。n。f　rainfall，　th・initial

state　of　the　basinwide　water　and　the　basin　characteristics　such　as　r　L　B
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　θ　u　u

and　n’．　　Therefore，　if　these　factors　are　defined　and　the　rainfalユ　infor－

mation　is　given，　we　may　estimate　the　rising　state　of　the　unconfined

component　by　Eq．（工一8g）．

　　　　　The　rising　state　s。　evaユuated　is　sh。wn　as　the　family。f　curves　in
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F’g・エー23w’th　th・p・・am・t・・　eu。　t・　n・m・・y，・h…iti・・，・。・。．，h。　p、。tS

indicate　th・。bse・v・d　disch・rge　a・d・h・nu・nb・・d。n。tes　t、。　i。iti。、

d’scha’ge　f°「　ea・h・f・h・r・・i・g・t・・・・・…h…g・。。・h。　fam、、y。f

cu「ves@may　be　unde「・t。。d・・t。・。i・・id・f・i・y…ユ。ith　th。。bse。v。d

va’ues・エn°the・w・・d…h・…i・g・t・・・…h・・・・・…。。d。。。，。。。。，

may　be　exp・essed・uffi・i・ntly　by　Eq．（エ．79）．

　　　　　C°nsequent’y・w・・a・・u・nmarize　the　sev・・a・・h。。a。t。。、。tics。，，he

「isi”g・t・t・。f　th・un…fi・・d・。mp。。。。t。，　b。1。w：

a）

b）

c）

d）

The　va「’at’。・・f…d・sch・・g・may　b・g…n・y・・e　exp。。。nti。、

　function　of　type　Eq．（工一79）．

The　c°effi・i・nt　・。L。B。　・hi・h　r・p…en・・the　upP。。、i。it。，，he

’nc「ement。f　disch・・g・i・an・nva・…tin　a。e。・。、。、。。i。．　The

vaユue　”・L・B・　P・r　unit・rea・。rr・・p。・d・t・・h・・i。a・i。fi、t。。ti。n

capacity．

The　va「ユat’°n・at・…he　exp・…ti・pr・…ti・na・t。，、。，qu。re

「°°t°f　the　i”iti・ユdiScharg・。・・his　c。・・。・・n・，・h。t　i，，　it　iS

governed　by　the　initiaユ　basin　state，

The　「a’nfa”…diti・n　aff・・t・th・va…ti・・。・・his　c。。，。。。n，

through　the　duration　time　alone．

　　　　　At　the　end・f　th’s　c・・p・・r・・h・a・…rw・・h・・t。　discuss　ab。。t　the

「echa「ge　「eg’me　t・th・aqu・f・・…i・・e　th・pr・bユ・m・a・e。・g。。at　i。，。。．

tance’n　the　・・aユy・e・…h・g－d　wa・・…n…。ith。。，p。。t　t。，he

wate「1。ss　a・w・ll・・th・r・・h・・g・。。。。u。ce，．

　　　　　Gene「aユly・p・ak’・g…g・・…f・h・・e・h・rg・t。・h。　g。。。nd　wa，。r

tab’e　may　be・1assi…d・・・・・…a・・g・・…a，・。・、。。。、

a）the「echa・g・by・h・i・f・・t・・ti・・…eep・g・・f・a・nw。・。。、h。。。gh

　　　　　　the　zone　of　aeration，　and
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　　　b）th・r・・h・・g・due　t。　th・wat・r　f1。w　th・卯gh　th…　a・k・，・hi。k。　and

　　　　　　　orifices　in　the　ground，　which　is　somewhat　similar　to　those　of

　　　　　　　open－channel　and／or　closed－channel　flows．

　　　　　　Of　tw。　recharge　regimes　menti。ned　ab。ve，　the　recharge　thr・ugh　the

　cracks，　chinks　and　orifices　involves　very　difficult　problems　to　be

handled　generally　and　its　contributions　to　the　ground　water　in　the

basinwide　sense　are　beyond　our　present　knowledge，　since　the　local　dis－

t「ib”ti。n・。f　th・・hink…　ra・k・and。rifi・e・，　whi・h　g。v・rn　th・r・・harg。

「egime　t・very　great　extent，　cann。t　be　expressed　in　the　general　f。rm．

F°「th・purp。・e。f　th・discussi。n・f　thi・regim・，　th・r・f。r・，　it　apP。ar。

w°「thwhile　that　we　d・al　the　pr。blems　empirically　with　help。f　the　several

cha「acteristics。n　the。ther　hydr。1。gic　quantities　affected　by　the

recharge　regime．

　　　　　On　the。ther　hand・ac・nsiderable　number。f七he　publicati。ns　rep・rt

on　the　infiユtration　process　from　various　poihts　of　view．　The　subsurface

occurrence　of　ground　water　may　be　divided　into　zones　of　saturation　and

aeration．　　Generaユly，　it　is　the　zone　of　aeration　through　which　the

vertical　infiltratiOn　takes　place．

　　　　　The　zone　of　aeration　may　be　further　divided　into　the　soil　water

z°ne　just　beユ。w　th・g・。und…f・・e，　th・i・t・m・di・t…　n・a・d・apil1・。y

zone．　　The　mechanism　of　the　infiltration　through　each　of　these　zones　is

not　presented　here，　but　we　will　su㎜arize　only　several　characteristics

closely　related　to　the　discussions　in　this　paper．

　　　　　As　well　k・・w・・th・m。i・t・r…　nt・nt　i・th…　il　wat・r・。・・may　va，y

in　wide　divergences　fr。m　very　dried　state　during　n。－rainfall　t。　the

alm°st・aturat・d・t・t・d・ri・g　P・ri。d・f・x・essi…　ai・f・11．　Th・r・f。・・，

thiS　z°ne　is　s。m・times　C。・・id…d・・”th・・。n・。f　m・j。・hyd・。1。gi。

・・ti・ity”・・p・・i…y…eg・rd・t。　th・direct。un。ff　p。。。ess59）60）61）．

　　　　　エnthe　intermediate　z。ne，　the　range。f　variati。n。f　the　m。isture
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・。・t・・ti・v・ry　narr。・，　f。・i。，t。。，e，。b。ut　5．・0％61）．　Th。　m。i，t。。。

c°ntent　in　this　z・n・r・main・alm。・t・。n・tant　in　th・directi。n。f　d・pth

・・w・・…i・ti・・61）56）．・。。。。。。。，・h。　hyd。a。、i。　grad，。。，　f。。　，he

　water　rlovement　through　the　zone　is　aユso　almost　constant　in　time　and
　　　　　　56）

　　　　　　　　　．　　That　is　to　say，　the　characteristics　of　this　zone　for　thespace

infiltrati・n　are　kept　alm。st　invariant　in　time　and・pace．

　　　　　　Sorne　parts　of　rain－water　reaching　the　ground　surface　infiltrate

th「°ugh　the　s・il　wat・r・。n・・th・int・rm・di・t・・。n・and・apillary。。n。　in

tu「n…　upPlying　th・・。il　m。i・tur・in・a・h・。n・．　H。w・v・r，　if　w。　r。m。m．

be「the　f・・t・discussed・arli・・in　thi・arti・1・，　i七・ill　be　ea，ily。nd。。．

stood　七hat　almost　all　of　water　which　suppユy　the　moisture　content　wilユ　be

exhausted　in　the　s。il　water　z。ne，　but　less　in　the　intermediate　z。ne．エn

°the「w。rd・・th・int・rm・diate　z。n・play・a・。1・。nly　t。　tran・p。rt　th。

・・・・・・・・…gd・・n　・r…hes。・・。。・。。。。。。t。，h。9。。。nd。。，。。，。言1～57）．

Fu「therm。re・the　phen。mena　may　be・。nsidered　t。　be　kept　at　alm。st　the

same　state　f「°m　th・h・ad。f七h・int・rm・diate　z。n・t。　th・b。tt。m　in・pac・

aS　Well　aS　in　time．

　　　　　The「ef。…　th・final　i・fiユt・ati。n・ap・・ity　in　th・H。・t。n，・exp。。。．

sion　of　七he　infiltration　equation　may　correspond　to　the　infiltration

「ate　thr。ugh　th・interm・diate　z。n・and　the　recharge　intensity　t。　the

9「°und　wat・r　t・b1・・エ・。th・・w。・d・，　it・pP・a・・th・t　th・…h・rg。。at。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ
due　t。　infiユtrati。n　is　alm。・t　c。nstant　regardless。f　the　rainfaユ1　inten－

sity・alth・ugh　i・th・a・tual　i・fiユt・ati。・ph・n。m・na　th・rech・rg。　will

gradually　begin　and　reach　at　the　final　infiltration　rate．

　　　　　Th・1ag　time　expect・d　f。r　th・infiユtrati。n　int・n・ity　t。　rea。h　near

the　final。ne　i・generalユy　n。t　l。ng，　f。r　exampl・，　a　few　h。urs　estimated

・yD・・ib・・bi…f…d…e・vati…59）6°）・・…h・・t。。　W。・。。。h。d，，。h、。，

U・S・A・・The　time　until　the　infiltrati。n　capacity　t。　reach　aユm。st　at　the

fina1・n・i・th・Y・・a　Ri…B・・i・i・・h。wn　i。　T。bl。1．650）58）．　Th。，e
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values　in　the　table　have　been　evaluated　from　七he　infiltration　equation
d・fi・・d　by・・hih・i・・a　。nd。th。。，5°）58）．　Th。・。g　ti。。　f。。m　th。。ai。f。、、

to　the　response　of　the　runoff　discharge　has　been　thus　defined　empiri－

cally　as　presented　in　Sub－section　3－4－・3．

　　　　　It　does　not　always　follow　that　the　duration　time　of　recharge　equals

to　that　of　rainfall　or　precipitation．　　But　there　must　be　a　cユose　re・－

1ationship　between　them，　and　it　seems　that　the　intensity　of　infiltration

will　become　very　small　after　a　reasonable　ユag　七ime　from　the　ceasing　of

rainfalユ．　　For　the　purpose　of　the　practical　analyses，　the　recharge　in

the　type　of　infiltration　is　assumed　to　begin　and　cease　with　七he　lag　time

stated　in　Sub－section　3－4－3　from　the　beginning　and　the　ceasing　of　rain－

faユ1　0n　referring　to　the　values　in　Table　工一6．　　That　is，　the　duration　of

recharge　is　assumed　to　equaユ　that　of　rainfall．

　　　　　Regarding　the　recharge　regime　through　chinks，　cracks　and　orifices

under　ground，　aユthough　there　are　rnany　points　which　are　uncertain　in　the

present　stage，　the　ユag　time　has　been　assumed　as　stated　earlier，　since

the　ユag　time　of　water　flow　through　the　orifices　may　be　considered　as

probabユy　shorter　than　that　of　the　infiユtration　recharge．

3－9　　Conclusion

　　　　　Several　charaeteristics　on　the　variation　of　the　runoff　discharge

coming　from　the　unconfined　and　confined　aquifers　are　discussed　on　the

basis　of　the　hydrodynamic　七reatment　of　the　runoff　models．　　The　resuユts

obtained　may　be　summarized　as　follows：

　　i）　　The　rising　states　of　the　ground　water　runoff　may　be　also　character－

　　　　　　ized　by　the　mechanisms　of　both　the　runoff　components．

　ii）　　Theoretical　treatment　leads　the　exponen七ial　functions　with　respect

　　　　　　to　time　t，　that　is，　Eqs．（工一88）　and　（工一89）　for　the　variation　of　the

　　　　　　components．

iii）　　For　the　cor〕fined　component，　七he　most　significant　factor　which
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　　　　　　governs　the　increment　of　discharge　quantitatively，　is　the　daiユy

　　　　　　rainfaユ1　intensity．　The　rising　rate　which　is　mathematically

　　　　　　involved　as　the　exponential　index　in　Eq．（工一88）　is　an　invariant　in

　　　　　　a　certain　basin　which　represents　the　basin　characteristics　as　a

　　　　　whole　and　equals　to　the　recession　factor　α．　　And，　the　runoff　dis－

　　　　　　charge　may　rise　considerably　to　a　large　amount　due　to　the　grea七

　　　　　　intensity　of　rainfaユ1．

　iv）　　On　the　contrary，　for　the　uncorユfined　component，　the　recharge　to　the

　　　　　　ground　water　tabユe　takes　pユace　in　a　form　of　the　vertical　infiユー

　　　　　　tration，　therefore，　its　rate　aユmost　equaユs　to　the　final　infiltra－

　　　　　　tion　capacity　of　七he　basin・　Then，　there　is　an　upper　limit　for　the

　　　　　　increment　of　runoff　discharge　regardless　of　the　rainfall　intensi七y．

　　　　　　Further，　七he　rising　rate　is　variable　with　the　initiaユ　sta七e　of　the

　　　　　　basin，　namely，　the　initial　dischaでge　for　the　rising．　　That　is，　the

　　　　　　rising　state　of　the　runoff　discharge　is　mainly　governed　by　the

　　　　　　initial　state．

　　　　　As　summarized　above，　in　spi七e　of　the　great　difference　between　the

mechanisms　of　the　two　components，　the　discussions　in　this　chapter　lead

the　similar　mathematical　expressions　for　both　the　components．　　Although

this　depends　on　the　several　mathematical　assumptions　for　七he　unconfined

component，　however，　it　should　be　emphasized　here　that　the　behaviour　of

both　the　components　forms　a　remarkable　contrast　with　each　other　due　to

the　difference　of　七he　mechanisms．



Chapter　4　　S工MU工、AT工ON　TECHN工QUE　OF　GROUND　WATER　RUNOFF

4－1　　Basic　Remarks

　　　　　The　firs七　half　of　Part　工　has　been　devoted　to　the　scientific　discus－

sions　on　the　ground　water　runoff　process．

　　　　　On　the　other　hand，　in　referring　to　the　water　resources，　there　are

many　problems　of　wide　divergences　to　be　solved　and　coun七erpユans　to　be

considered．　With　respect　to　七hese　problems，　the　primary　problem　will

arise　in　connection　with　七he　characteristics　on　the　daily　discharge　in

a　prolonged　period．　　These　characteristics　will　give　七he　fundamental　in－

formation　to　the　water　policy　as　to　what　we　can　do　for　the　redistribu－

tions　of　water　in　space　and　time，　how　much　quantity　we　may　yield　and

しLtiユize　and　how　to　treat　the　problems．　Therefore，　the　simulation　tech－

rユiques　of　the　daily　discharges　and　its　variation　state　are　of　great　im－

portance　as　the　engineering　problems　for　the　masterplans　or　hydraulic

and　hydrologic　designs　for　the　water　resources　problems．

　　　　　With　this　sitしLation，　provided　the　several　kinema七ical　character－

istics　of　the　ground　water　runoff　are　cユarified　to　some　extent，　the

method　may　be　utilized　for　the　simulation　of　the　daily　discharge　due　七〇

long－term　runoff　as　welユ　as　the　other　problems．　　Realizing　the　facts，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　10）

the　author　has　commenced　a　study　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　to　establish　the　simし11a七ion　tech－

nique．

　　　　　The　purpose　of　this　chapter　is　primarily　intended　to　utilize　the

hydrodynamic　runoff　models　discussed　in　the　first　half　of　this　part，

that　is　to　say，　the　ground　wa七er　runoff　components　are　only　treated．　　The

main　reason　why　the　direct　runoff　is　not　taken　into　consideration，　as

sta七ed　in　七he　introductory　statement　in　the　present　paper，　should　be

understood　as　due　to　the　kinematical　difference　between　the　rしtnoff　proc－
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esses　of　it　and　of　ground　water　runoff．　　To　establish　the　comple七e　simu－

1ation　of　the　daily　discharge　in　connection　with　whole　runoff　components，
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　12）50）

the　direet　runoff　component　should　be　estimated　by　the　other　method

treated　in　flood　hydrology　and　added　to　the　estimated　values　in　this

chapter．

　　　　　工n　the　simulation　procedure　of　runoff　discharge　from　the　rainfall

information，　we　wilユ　face　the　probユems　as　to　what　fraction　of　rainfall

becomes　the　ユoss　for　ground　water　runoff．　This　problem　is　of　course

closeユy　related　to　the　water　ユoss　for　the　dlreet　runoff　component，how－

ever，　the　water　ユoss　for　the　ground　water　runoff　is　apparently　different

from　that　for　the　direct　one．　The　reason　is　七ha七　some　par七　〇f　the　water

loss　for　the　direct　runoff　will　appear　to　the　ground　surface　as　七he

ground　water　runoff．　　工n　other　words，　the　difference　depends　on　how　long

it　takes　for　the　wa七er　which　flows　in七〇　七he　ground　to　appear　again　on

the　ground　surface．　　Therefore，　the　discussion　on　the　water　loss　for　the

ground　water　runoff　will　be　made　in　the　beginning　section　of　this　chap－

ter．

　　　　　Another　irnportant　problem　arises　wi七h　regard　to　the　simulation　for

the　runoff　discharge　in　a　prolonged　period，　that　is，　the　water　balance．

The　water　baユance　will　be　examined　based　on　the　simulation　results．　The

simしLlation　which　is　concerned　as　the　main　task　in　七his　chap七er　is　made

by　the　computer　by　cooperating　the　severaユ　equations　derived　in　the

previous　chapters．

4－2　　Water　Loss　and　its　Evaluation

　　　　　T’he　water　loss　within　the　runoff　process　is　mainly　caused　by　the

infiltration　and　the　evapo－transpiration．　　工f　we　eonsider　that　the　evapo一

七ranspira七ion　occurs　frorn　the　soil　water　under　ground，　we　may　hold　the

evapo－transpiration　phenomena　by　discussing　the　change　of　the　soil　water，
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say・the　s°il　m。i・t…i・the　z。・・。f・・rati。・．　W・。。。，id。。　th。　v。。i。．

ti°n°f　the　s。iユ・。i・t…。・・h・b・・i・。f　th・i・fiユtrati。n。q。ati。n：

　　　　　　i＝％－i。ノ’exp　r－vtり・i。，　　　　　　　（エ．9。）

’nwhich　the　sy・b。1・d・・。・・i・th…f・・t・ati。・・ap・・ity・・。。b・t。。。y

t’me　”・　’・：the’n’t’a1’nf・・t・・ti…ap・・ity・・t’一・，　i。・th・f・・a・

infilt「at’°n　cap・・ity・・d・he　exp・…ti・・i・・・…th…e・f・。i。。，。。p。。．

senting　the　vari・ti・n　r・t・。f　th・i・fiユt・ati・n・ap・。ity．

　　　　　　As　we　have　see・i・Ch・pt・r　3，　th・・t・t・。f　th・，。iユm。i。t。。。　a。。

h°m°gene卯・i・・p・・e　i・th…t・rm・di・te　z。・e　aft。。　th。　i。fi、trati。。

capac’ty　has　bec°me　a’m°st・q・a’t・・h・・…ユ・ap・・ity　r，…dditi・・

n°temp°「al　ch・ng・。ccur・i・th・・。i・・。i・tur・．　Th・・。f。。。，　th。　wat。。

wh’ch’nf”t「ates’nt・th・g…nd・t　th・i・・…ity　・e・・t・a・・mitt・d

th「°ugh　the　i・t・・m・di・te　z。・・a・d・・a・hes　th・g・。und。。t。。　t。b、。　a七七he

sa「ne　i”tensity　ic・Thi・　m・an・t・・t　th・w・…am。・…xh・u・・。d・。、。pP、y

the　want°f　s°i1・・’・t…i・・h・・・・・・・…ati・・，・・apP・。．i。。・。・y　g、。。n

by　the　integ・a1。f　th・fi・・t　t・rm　i・Eq．（・－9・）・ith。。，pect　t。ガ．

　　　　　Acc°「di・g七。　th・descripti。…n七i。・・d・b。・・，　th。　w。七。。　am。。。t

exhausted　fgr　th・r・p…i・h・・nt。f　th・wa・t・f・。i・。。i，t。。。　va。i。。　with

the　initlal　i・fiユt・・ti…ap・・ity　i。・［［，・・va・i・ti。・。f・h。　i。i，i。、

infilt「ati°n　cap・・ity　is　exp・essed　by・h・i・fi・t・・ti。。。ec。。。。，。urv。．

The　i”iti・ユi・fi・t・ati・n　i・t・n・ity・iユユr・a・h。七it，　maxi。。m　vaユ。e　i
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　oma鍔，

if　n°「ai”fall・t・te　c。・tinu・・i・a・。・g　P・ri。d．　Th・i。七。g。a、。f　the

fi「st　tem　i・E・・（エー9・）・ith　i。m。x　，…n，　i・t。・。。。。，p。。d，。，h。　maxi．

mum　am°unt°f　wat・r〃。　whi・h・a・b・…七・i・・d　i・th・。。。。。f。。rati。。．

　　　　　Afte「the　cease。f・ai・f・11，　th・wat・・am。unt〃。。。t。i。。d　i。　th。

z°ne°f　ae「ati°n　at・・y　ti・・d・・r・a・e・d・・t。　the　evap・－t。an。pi。a七i。。

f「°m七his　z°n・…d・h・n・h…iti・・i・fiユtrati。・・ap・，ity。・。。y。。。。。，

’nc「eases　al°ng　th・’・・i・trati。・r・・・…y－・．・・n…。i。。・y，。。。ay

estimate　the　wat・r・・ss　f。・th・wh。・・run。ff・。・p。・・nt，　i。　t。rm。。f，。。h
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quantities　as　the　maximU・n・m。・nt。f・at・r〃。・th・wat・r　am。・・t〃・u・－

tained　in　the　z。ne　at　that　time　and　the　rainfall　intensi七y．

　　　　　　The　soiユ　moisture　Mrt「り　at　time　ttt　after　the　cease　of　rainfalユ　is

given　by

　　　　　M　＝　Mo，’exp（一リt’り・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（工一91）

in　which”。’i・th…　iユm。i・t・r・at　ttt　・O　and　P　the　exp。・・nti・1　i・dex　i・

　the　infiユtration　recovery　curve・　　If　we　have　rainfall，　water　amount

　　　　　M　　－　M
　　　　　　O

is　availabユe　for　the　replenishment　of　the　want　of　soil　moisture．　　Conse－

quentユy・f。r　th・daily　rainfall　R　the　effective　rainfall　may　be　eValu－

ated　by　the　following　equation，

　　　　　いド∵一”ノ：㌻：1：ll：　　　：：二：：1；

and　th・n　the　s。il　m。isture　increases　and　r・aches　at　the　f。11。wing　value

for　the　each　case　in　Eq．（工一92），　respectively．

　　　　　”。　’　f°「R＞M。一〃・　　　　　　　　　　（1－93・）

　　　　　”≠R’　f。「R＜”。－M・　　　　　　　　　　（エー93b）

Th・pr。cedur・。f　the　e・七imati。n。f　wat・r　l。ss　i・illu・trat・d　in　Fig．エー24

schematicaユly．

　　　　　F°「the　P「aetical　calcul・ti。・th・vaユ・・〃。　a・d・・h。・・d　b・d・fin・d

for　each　of　the　basins．　　Regarding　the　infiltration　equation　and　the

rec。…y・urv・i・Y・・a　Ri・・r　B・。i。，エ。hih。。a　a。d。th。。。50）hav。　m。d。　th。

detail　disc・ssi。n・i・th・i・resear・h　pr。J・・t　f・r　the　run。ff　pr。・ess，　and

they　e・timat・d　the・everal　param・ter・in　the　equati。n・．　Th・r・f。r・，　in

the　present　study　the　values　of　the　parameters　are　used　for　Yura　River

Basin　in・rder　t。　evaユuate　waterユ。ss．　Unf。rtunateユy，　n。－research　has



・
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been　made　for　the　other　basins　concerned　in　this　study，　because　of　the

insufficient　number　of　data．　　Then　the　maximum　water　amount　〃　　which　is
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　O

sustained　in　the　zone　of　aeration　has　been　evaluated　on　the　basis　of

water　balance．

　　　　　On　the　other　hand，　for　the　basins　in　Nagara　River　the　exponential

index　p　in　the　infiユtration　recovery　is　temporarily　assumed　to　equal　to

th・va…at　Y。・a　Ri。。。　B。，i。5°），　Thi、　ass。mp七i。。　h。。　been　a、。。　exa．

mined　by　the　annual　water　baユance　in　Nagara　River　Basins．

　　　　　Consequently，　we　adopt　the　values　of　these　parameters　as　foユ10w：

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Mo　rmm／　　　　P　rl／day／

　　　　　　　　　　　　　　Arakura　　　　　　　　　　　　　20．0　　　　　　　　　0．18U

　　　　　　　　　　　　　　Takasu　　　　　　　　　　　　　　25．0　　　　　　　　　0．184

　　　　　　　　　　　　　　Tsurugi　　　　　　　　　　　　　25．0　　　　　　　　　0．184

　　　　　　　　　　　　　　Kamita　　　　　　　　　　　　　　25．0　　　　　　　　　0．184

4－3 Simulation　of　Ground　Water　Runoff

　　　　　Provided　the　several　parameters　with　respect　to　the　uncorユfined　and

confined　runoff　components　are　defined　and　the　water　ユoss　is　reasonably

estimated，　we　may　estimate　the　ground　water　runoff　in　an　extended　period

with　use　of　the　equations　for　the　variation　of　the　ground　water　runoff

from　the　rainfaユl　information　as　the　inpu七　data．　　Therefore，　in　this

chap七er　the　simulation　wiユl　be　made　only　at　Yura　River　Basin　and　Nagara

River　Basins　for　which　we　have　defined　rather　clear　characteristics　in

the　previous　chapters．

　　　　　For　the　simuユation，　the　runoff　components　coming　from　the　unconfined

and　confined　aquifers　are　individually　calculated　by　the　rainfall　infor－

mation　and　the　ground　water　rしLnoff　on　each　day　is　defined　as　their

summation．　The　equations　used　for　the　simulation　are　su㎜arized　as

follOWS：
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　　　For　the　unconfined　component：

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Q

　　　　　Q・‘t）＝，。π：i°．、、・・°・t・t・　　　（エー94・）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　UO

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Q　’

　　　　　Q・‘’”　＝”・貼［1　・「一〆▽が小，17ts：．；in7FA：．．2・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　UO

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　O　≦　t’　≦　T　，　　　（1－94b）

　　　For　the　confined　component：

　　　　　ρo（t）　　＝　　ρoo°exp　r一αカノ　　　s　　　　　　o　≦　t　≦　t1　　　　　　　　　　　　　　　（1－95a）

　　　　　Q。rカり一DRm〔2一θ。・p　r一αカ’ノ〕・Q。。〃・・xp　r一αカり∫

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0　≦　t’　≦：．T　　　　　（工一95b）

The　time　origins　for　t　and　t’　in　these　equations　are　explained　schemat－

ically　in　Fig．　工一25　together　with　the　time　t1．　Moreover，　T　deno七es　the

duration　of　the　rainfall　and　t　　the　lag　time．　Each　recession　state　and
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　g

its　following　rising　state　are　calculated　by　the　equations　above　men－

tioned　for　the　initial　discharge　for　the　recession．　　The　procedure　is

then　repeated　for　every　cycユe　from　the　recession　to　the　rising　in　七urns．

The　mean　daily　effective　rainfall　is　adopted　for　the　rainfall　intensity

Rm　i・Eq・（エー95b）・・th・i・p・t　d・ta　a・w・1ユ・・th・d・・ati。・T。f・ai・f・ll

and　no－rairユfall　period　tい　　In　addition，　for　the　purpose　of　comparisons，

some　examples　are　simulated　in　such　way　that　the　discharge　of　each　day

is　calculated　in　turns　from　the　values　of　one　day　before　as　the　initial

state・F°「this　ca・e・th・va1・・Rm　i・gi・・n　by七he　eff・・七i…　ai・f・ユ1

0f　each　day．　　To　distinguish　the　two　kinds　of　computations，　we　name　the

former　case　as　Case　l　and　the　latter　as　Case　2．

　　　　　Further，　since　no　considerations　are　taken　with　respec七　to　the

runoff　due　to　the　melting　snow，　the　win七er　season　is　excluded　from　the

simulation．　The　vaユues　of　the　parameters　used　for　the　sirnulation　in　this

chapter　are　summarized　in　Table工一7　and　the　initial　conditions　which
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have　been　defined　by　the　recession　anaユyses　for　each　case　are　aユso

tabulated　in　Tabユe　エ＿8．

　　　　　Figure　工一26　i1ユustrates　some　examples　of　estimated　discharge　of

ground　water　runoff　together　with　the　observed　value．　　As　a　matter　of

course，　the　estimated　vaユues　differ　from　the　observed　ones　in　the　du－

ration　of　the　direct　runoff　which　is　not　treated　here．　　A　careful

comparison　of　the　estimated　value　with　the　observed　one　in　the　figure，

reveals　that　although　the　differences　among　the　hydrograph　are　small，

they　are　systematic．　That　is，　the　simulated　vaユues　are　ra七her　larger

than　those　in　the　actual　phenomena　in　Su㎜er　season．　The　reason　may　be

understood　tha七　the　mean　values　of　the　several　parameters　are　used　for

the　whole　period，　accordingly，　the　effective　rainfaユユ　may　be　over－esti－

mated　irl　Summer．

　　　　　With　exceptions　for　the　duration　of　direct　runoff　and　Su㎜er　season，

it　may　be　concluded　that　the　shapes　and　Of　course　the　discharge　ordinates

of　the　simulated　hydrograph　of　the　ground　wa七er　runoff　agree　considerably

weユ1　with　the　observed　discharge　in　whole　periods，　say，　in　five　to　six

morユths．　Furthermore　we　may　find　a　rather　good　correlation　between　them

especially　in　the　long　tails　of　recession　states　of　the　hydrographs．

F。「Case　2　which　has　been　treated　f・r　the　c・mparis。n　with　Case　1，　we　may

also　see　the　similar　tendencies　and　good　agreement　in　the　caユcula七ed

values．　　工n　addition　Case　2　gives　an　almost　equivalent　estimation　in　七he

ordinate　with　Case　ユ．　　工n　other　words，　it　suggests　that　we　may　use　七he

average　vaユues　during　the　rainfall　as　the　pararneters　for　the　computations

in　every　one　day　steps．　But　for　Case　2，　it　should　be　examined　if　the　re－

1ati・n・hip　Eq・（1－82）h。lds　during　the　rising・tate．　The　equati・n（エー82）

is　originally　defined　for　the　recession　state，　but　the　initiaユ　state　for

the　estimatiOn　in　Case　2　is　r〕ot　a七　the　recession　s七ate　for　every　steps

of　calculation　except　for　the　first　day　in　the　rising　state．　　But　in　the

present　study，　we　could　not　see　if　the　similarity　between　Cases　l　and　2
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suggests　the　generality　　of　Eq．（工一82）　or　not．

　　　　　For　the　improvement　of　this　simulation　technique，　there　are　many

problems　to　be　discussed　and　to　be　solved，　since　many　factors　such　as

depression　storage，　interception　and　others　are　not　ta｝（en　into　consid－

erations　and　the　mecharlism　of　water　loss　and　the　lag　time　are　aユso

treated　temporarily．　Recently，　Hosoi　has　made　the　simulation　of　daily

disch・・g・f。・・。・・w・t・r・h。d。　in　ce。t。a・J。pan62）．　H。。sed　the　auth。。tS

method　for　the　ground　water　runoff　simulation　and　the　conceptual　mode1
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　63）

proposed　by　Tsuchiya　and　others　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　for　the　direct　runoff　componen七，　and

he　has　obtained　very　accurate　results　illustrated　in　Fig．　1－27．　From

the　figure，　and　the　discussions　mentioned　above，　in　spite　of　several

restrictions，　it　seems　that　the　method　presented　here　may　be　avaiユable

and　apPlicabユe　f・r　the　simulati。n。f　the　daily　discharge　if　it　is　used

together　with　simulation　technique　for　the　direct　runoff　and　the

reasonable　estimation　of　other　factors．

4－4　　Water　Balance

　　　　　The　water　baユance　in　the　whole　period　of　each　simulatlon　is　summa・－

rized　in　Table　工一9．　As　seen　from　the　table，　about　one　third　of　totaユ

rainfall　is　lost　and　七he　remaining　two　thirds　are　effective　rainfalユ．

This　fact　agree・quite　well　with　the　previ。u・estimati。n・。f　annual

wa…b・・…ei・・um・r・u。　wa・。。，h。d，　i。　J。pan64）．　Th。t　i。，。、th。。gh

severaユ　problems　remain　to　be　solved　as　wiユl　be　discussed　beユow，　the

simulation　technique　seems　to　give　the　reasonable　water　ba］．ance．

　　　　　For　each　duration　of　rainfall，　total　rainfall，　effective　rainfall

and　ground　water　runoff　are　shown　in　Fig．　1－28．　As　a　matter　of　course，

according　to　the　initial　states　of　basin，　effective　rainfall　varies

occasionally　in　wide　divergencies　even　for　the　case　of　the　same　total

rainfaユ1．　　Besides　for　small　rainfaユ1　the　ratio　of　water　loss　to　total

one　scattering，　for　heavy　rainfaユ1，　relatively　constant　water　loss　may
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be　observed　in　a　macroscopic　meaning．　　This　will　be　eas　Uy　unders七〇〇d

considering　that　the　maximし【m　amount　of　water　sustained　in　the　zone　of

aeration　is　assumed　as　constant　in　the　simulation．　　The　differences

between　water　losses　of　various　cases　of　heavy　rainfall　are　mainly　due

to　those　of　initiaユ　states　and　durations　of　rainfall　because　we　assumed

that　evapotranspiration　oCCurs　every　day　whether　it　rains　or　not．

　　　　　The　ratio　of　ground　water　runoff　to　effective　rainfall　aユso　varies

wideユy．　　工n　Fig．　工一28，　it　should　be　noted　that　in　case　of　small　rainfall，

ground　water　runoff　sometimes　exceeds　effective　rainfall　and　that　of

direct　runoff　is　estimated　as　negative．　　This　contradiction　may　be

caused　due　to　the　deficiency　of　the　assしlmptions．　　That　is，　the　recharge

intensity　is　assumed　here　as　constant　in　the　duration　of　recharge　or

rainfall，　however，　the　state　should　be　primarily　restricted　in　such　case

that　there　exists　sufficient　water　supply　on　the　ground　surface．

　　　　　If　the　several　problems　mentioned　above　are　soユved　in　the　future，

the　simulation　七echnique　treated　in　this　chapter　will　give　much　better

estimations　in　discharge　amount　and　water　balance．　　This　modification　is

being　undertaken　by　the　author．



Chapter　5　　SUMMARY　AND　CONCLUSION

　　　　　The　investigati。n　in　Partエhas　d・alt　with　the　dynamic　pr。cess・f

the　g「。und　water　run。ff　by　means。f　the　idealized　run。ff　m。del・，　and

special　att・nti。n　is　f。cused　t。　the　mechanism。f　water　f1。w　thr。ugh　the

aquifers，　since　the　ground　water　runoff　may　be　understood　to　be　charac－

te「ized　by　the　kinematics。f　water　c。ming　fr・m　the　aquifers．　S。　that，

both　of　the　unconfined　and　confined　components　are　treated　as　the　funda－

mental　components．

　　　　　For　the　idealized　condi七ion，　the　recession　states　of　ground　water

runoff　are　treated　as　the　first　step　of　the　approach．　　Then，　the

discussion　is　extended　with　regard　to　the　variation　of　ground　water　run－

off　due　to　rainfall．　　Further，　the　proposed　method　is　utilized　as　the

engineering・・tech・。1。gi・al　pr。bl・m・r・garding　th・・imulati・n　t・・hniqu・

of　the　stream　discharge　coming　from　the　ground　water　runoff．

　　　　　The　analyticaユs。luti。ns　f。r　the　recessi。n　s七a七e。f　the　c。mp。nents

as　weユユ　as　for　the　variations　due　to　rainfalユ　are　derived　based　on　run－

off　models．　　工n　addition，　the　theoretical　treatment　on　the　several

characteristics　which　enable　to　clarify　七he　physical　significances　of

runoff　proeess　is　made．　The　equations　and　characteris七ics　introduced

theoretically　are　thus　examined　and　discussed　for　the　field　data　in

seve「al　a・tual　watershed・with　help。f　the　semi－empirical　pr。cedures．

The　main　resuユts　obtained　through　the　research　in　Part工are　su㎜arized

as　foユIOWS：

1）Th・gr。und・at…un。ff　i・ch・・a・t・・ized　ki・・m・ti・ally　by　th。

　　　　　unc。nfined　and　c・nfined　c。mp。n・nt・・The　c。nfined　c。mp。nent　variates

　　　　　quantitatively　in　wide　divergences　but　ceases　in　a　few　days　after

　　　　　the　cea・ing。f　rainfall・O・the・。ntrary，　th・un・。nfin・d・。mp。－
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　nent　supplies　not　so　much　discharge　even　in　the　duration　of　rain－

fall　but　de・rea・es　v・ry　s1。wly　in　n。－rainfall　peri。d．　That　is　t。

　say，　the　unconfined　component　suppユies　unceasingly　the　stream

discha「g・・and　th…　it　bec。m・・。b・i。・・th・t　this　c。mp・…tpl。y。

an　imp°「tant　r・ユ・in　th・run。ff　p・。・ess　i・apr。1。ng・d　p・ri。d．

Regarding　the　recessi。n　chara・t・ristics，七he　significances。f　the

「ecessi°n　param・t・r・are　clarifi・d　in　t・rm・・f　th・g・。1。gi。aユand

t°P°1°gical　f・・t…within　th・b・・i・・A・d　th・n，　th・r・a・。・，　why

we　can　see　the「ather　unique　recessi・n　segm・nt　in　the　l。ng　taiユ。f

　the　hydrograph　are　aユso　discussed．

The　results。btain・d　by　the　run・ff　anaユyses　sh。w七hat　the　meth。d

can　explain　very　welユthe　gr・und　water　run・ff　in　the　smaユl　m。untain－

°us　basins　a・d・1・。・・m・b・・i・・with…yユ・・ge　cat・hm・nt…a，　th。t

is・the「・ar・・lea・n。rm・1…essi。・・urv・・f・・b。th・f七he　c。mp。．

nents　and　th・r・・essi。・fa・t。r・ar・・learユy　d・fin・d，　f。r　th。　h。m。．

geneity。f　the　several　hydr。1。gic　parameters　in　the。mall　basin　and

the　st・ti・ti・aユ・an・el・ti・n・am。・g　th・m　i・th・v・ryユ・・g。　b。。in．

工rl　other　words，　the　small　basirl　with　catchment　area　50～200　km2　and

als。　s。me　basins　with　v・ryユarge　area　f。r　the　bulk　characteristics

may　be　treated　a・th・unit　basin　f。r　thi・apPr。a・h．　On　the。ther

hand・in　th…　n・id・・ab1・ユ・・g・b・・in　with・at・hm。nt。。。a。。。r　300～

5°°km2　th・・。・・id・・ab・e　scatt・・i・g。f・h・・ev・・a・p・。am。・。。，　apP。ar

f°「the　va・i。・s　st・tes。f　di・t・ib・ti。・・。f　th・hyd・・1。gi。　quanti．

ties・Alth。ugh　the　reas・ns　why　we　can　h・ユd　the　run。ff　character．

istics　i・・m・ll・・d・・ry　1・・g・b・・i・・b・t・。t　i・・ath・r　l・。g。　b。，i。。

can　n°t　be・bse・v・d　by　the　empiri・al・。n・id・rati・n・，　the　auth。。

da「es　t。P…e・t　th・mh・r・b・・a・・e。f　th・・1・ar・・ユ・ti。n，hip。ith

the　discussions　which　will　be　made　in　Part　工工．

B。th　run。ff　c・mp。nent・varia七e　in　different　ways　due　t。　the　rain．

fa11・The　analy七i・aユ・。1・ti・n・gi・・the　sam・typ・・f・q。・ti。。，
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　　　　　namely　the　exponentiaユ　function　with　respect　七〇　七ime，　for　the　rising

　　　　　s七ate　of　both．　However，　the　increment　of　discharge　coming　from　the

　　　　　unconfined　aquifer　is　quantitatively　limited　by　the　recharge　inten－

　　　　　sity　through　the　infiltra七ion　process，　on　the　other　hand，　for　the

　　　　　confined　component　it　is　closely　related　to　the　rainfalユ　inten－

　　　　　sity，　hence　the　confined　runoff　component　rises　七〇　a　considerable

　　　　　amount　of　discharge　due　to　the　rainfal1．　　Furthermore，　the　variatiorユ

　　　　　rate　for　the　confined　componen七　is　an　unique　constant　and　equals　to

　　　　　the　recession　factor，　but　for　the　unconfined　one　it　is　governed　by

　　　　　the　initial　discharge　which　represents　七he　ini七ial　state　of　water

　　　　　within　the　basin．　Moreover，　it　is　pointed　out　that　the　dura七ion

　　　　　time　of　rainfall　is　also　one　of　the　important　factors　effecting　the

　　　　　variation　of　ground　water　discharge．

　5）　Applicability　of　the　method　are　also　demonstrated　for　七he　estabユish－

　　　　　ment　of　simulation　technique　of　the　ground　water　discharge　from　the

　　　　　rainfall　lnformation　in　a　prolonged　period．

As　often　presented，　七he　emphasis　should　be　laid　throughout　the　present

research　on　the　conceptions　based　on　the　flow　mechanisms　of　water　near

the　outlets　of　the　aquifers．

●



Part　　I工

AN　ANALYS工S　OF　THE　BEHAV工OUR　OF　BASIN　WATER

　　　　BY　MEANS　OF　THE　VAR工AT工ONAL　METHOD



Chapter　l　　GENERAL　SCOPE　OF　PROBLEMS

　　　　　　　　　　　ON　THE　BEHAV工OUR　OF　BAS　INWIDE　WATER

　　　　　　Generally　speaking，　runoff　phenomena　occur　according　to　the

va「iati°n。f・t・t・。f　wh。1・wat・r　within　a　water・h・d．　That　i・，　run。ff

sh°ws。nly。n・pha・e・f　b・・i・wid・wat・・b・havi・ur．　H。w・v・r，　if　th。

「elati°・・hip　b・tween　the　cau・es　and　th・result・may　b…　1ativ・1y

c°nspicu。u・a・d　th・fa・t・r・whi・h　play　d。minant　r。ユ・・i・th・ph・n。m。n。

a「eeasiユy　f°und…　i・th・・a・e・ffユ・。d　d・・t。　the　ex・ess　rai・f・11，

we　may　pick　up　a　certain　phenomenon　alone　and　discuss　its　character－

istics　with　respeet　t。　such　d。minant　fact・rs．　In　pur・uing　such

analysis，　external　actions　and　other　factOrs　are　treated　as　the　initial

and　boundary　condi七ions　and　parameters．

　　　　　On　the　contrary，　in　the　case　that　many　factors　and　elements

inte「a・t…y・。mpli・at・dly　a・d・。　th・d。minant　f・・t。rs　cann・t　b。　pi。k。d

up・it　bec。mes　diffi・uユt　t。　h。ld・・m・。f　th・p・・am・t・r・i・d・fi・it。　w。y

and　then　problems　are　very　difficu］．t　to　be　understood　or　to　be　solved．

エn　the　runoff　process，　the　probユems　on　the　groしLnd　water　rしtnoff　and　the

long－term　runoff　are　very　difficult　exampユes　to　be　treated　in　this

meaning・Th・f・・t　th・resear・h　i・P・・t　l　h・・exp1・in・d・。・・id・r・bユy

well　the　behavi。ur・f　the　gr。und　water　run。ff　suggests　that　the　m。deユs

used　may　express七h・mai・f・・t。・・i・th・gr。und　w・t・r　run・ff　pr。。ess．

　　　　　F°「la「g・ba・in・・h。wever，　it　i・・ath・r　diffi・ult　t・・1arify　th。

several　characteristics　because　of　the　scatterings　and　variations　of

severaユ　parameters　in　varioしls　cases．　　The　variation　is　dしLe　to　the

temp°「aユchang・。f　mech・・i・aユt・a・・f。rm・ti。・・i・th・…。ff　pr。，ess；f。。

example　th・i・t・・a・ti。・・am。ng・t・・am　w・t・r，　gr。・nd　w・t・・and　hyd。。．

1°gical　quantiti・・with　diff・r・nt　di・t・ib・ti。・・i・time　a・d，p。，e．
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　工n　other　words，　the　different　way　of　interactions　and　different　distri　・－

buti。ns。f　water　in　each　case　has　large　effect・。n　gr。und　water　run。ff

when　it　apP・a・・i・。…ight・・Furth・rm。r・，　i・th・pユ・i…gi。n　and

cup－shaped「egi。・these　ph・n。m・・a　b・・。・・。f　rath・r　g・eat　i。p。。t。。。e　i。

the「un。ffp…ess・Th・r・f。r・，　itm・yb・h。P・d　th・t　th・p。。bユ。m。。。

9「°und　w・七・r　run・ff　in　th・rath・rユarg・ba・in　ar・discussed　in，。n．

necti。n　with　the　behavi。ur・f　all　water　c。mp。nents　in　basins．

　　　　　　Run°ff　p「。・ess・i・g・n・ral，　i・・f・ni－di・e・ti・nal・y・t・m，　th。t

means　seve「al　phen。mena　in　d。wn・t・eam　r・a・he・ar・aff・・t・d　by　th。。e　in

upst「・am。nes・That　i・，・ev・raユphy・i・al　q・antiti。、　ar。　t。a。。mitt。d

f「°m　”pst「・am　t。　d。…tr・am　i・turn・・Th・。・gh　th・t　pr。cess，　th。。。n。ff

wate「va「ies　its　kin・mati・al・h・ra・t・ri・tics・H・w・v・r，　ph・n。・。n。・。gi。al

c°nsid・・ati。n　i・d・tai1・indi・ates　that　in　a　wat・r，h。d　th。r。　ar。

situated　such　regi。・・th・t　ea・h。f　th・…t・a・aki・・mati・a1。y，t。m．

In　th・r・gi。ns　b・・id・・gi・ing・。n・id・rable　eff・・t。。n　w。t。。，t。t。　in

d°wnst「eam・・th・ph・n。mena　in　up・tr・am・a・・aユ・。・。・t・。…dby　the

state　in　d°w・・tream・・エ・。th・r　w。rd・，　th・ph・・。m・na　t・k。　place　withi。

a「egi°n　acc°「di・g　t・a…h・・i・m・・a・h。ユ・・F。・thi・examp・・，。。　m。y

take　the　plai・r・gi。n・a・d・・p－・h・p・d　r・gi…．W・t・r・。mi。g　f。。m　th。

upst「eam「egi。・b・h・…i・thi・r・gi。n　a・aki・・mati・a・・y・t。m　t。9。ther

with　sev・ral　w・t・r・。mp。・・nt・・Th…aft・r　it　fl。w・。。t　f。。m　th。。。tl。t．

The「・f。r・・fi・ユd。f…。ff　i・a・t・al　b・・i・・m・y　b。。。d。。。t。。d。。　th。

links　of　severaユ　kinematicaユ　systems．

　　　　　エtis　g・n・ralユypr。・。…ed　th・t　natural　ph・n。m・na　in　a　ki。em。ti，al

system。ccur　i・p…uit・f　th・m・・t・t・bユ・and・q。ilib。i。m，t。t。

th「°ugh　th・a…agi・g　and・nif。m・li・i・9　pr。・esse・．　Th。　p。。。ess　t。。。。d。

the　eq”ilib「i…t・t・it・e・f　i…d…t。。d・・t。　b・d・p・nd。。t。p。n　a

ce「tain　ki・・m・ti・aユb・1ance・Th・r・f。re，　it　m・y　be　exp。，t。d　th。t　th。

behavi°u「°f　wh。1・wat…。・p。n・nt・aユ・。　f・…w・ab・・an・e　i。　a，y，t。m
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as　a　wh。1e　in　the　same　meaning・As　the　result・and。ne　phase。f　the

　behaviour，　we　observe　the　run◎ff　phenomena　and　the　variations　of　strearn

　discharge．

　　　　　　The「e　ar・vari。・・kind・。f・・mp。nent・in　th・ba・in　wat・r；。tr。am

wate「・9「°und　water・・。il　m。i・t・・e　and。th・r・・R・garding　th・・e・pect

　rnentioned　above，　it　may　be　considered　七hat　these　components　also　behave

　foユlowing　to　their　own　baユances　under　such　situation　that　the　basin

wate「・as　a　wh。le・behaves　in　chase。f　the　stable　and　equilibrium　state．

　　　　　The　movement　of　each　component　is　expressed　by　the　fundamental

equati°n・エt　i・・h。w・V・…　tiユ1　unk・。wn　wh・t　qUantity　and　1・w　g。。。m

the　balance　a・d　pr。・ess。f　b・havi。・・。f　t。t・ユb・・in　wat・・in　a，y。t。m．

Such　quantity　and　law，　if　could　be　found，　may　contribute　to　the　under－

standing　of　the　runoff　phenomena　in　connection　with　all　components　in

basin　water．

　　　　　工n　many　cases　of　water　resources　probユems，　we　plan　and　construct

several　hydraulic　structures　at　the　boundaries　of　these　kinematical

systems・f。r　example　dams　at　narr。w　vaneys　which　separate　d。wn。tream

from　upstream　region，　and　the　pipe　ユine　and　watercourses　from　the　head

°faユ1uviaユ・。n…　Du・t。　the　artifi・ial　wat・r・・ntr。1・，　w。　will　fa。e

chang・・。f　th・・tat・。f　ba・in　wat・・in　th・・y・t・m．　That　i。，　lt　i。

h・ped　that　the　charaeteristics。f　each　system　and　the　behavi。ur。f　water

within　th・・y・tem　ar・・1arifi・d　a・w・ユ1　a・th。・e　f。r　th。　wh。1。　ba，in．

エnthese　pr。blems，　as　well　kn。wn，　we　sh・uld　handle　severaユwater

eomponents　in　a　system　together．

　　　　　Reali・ing　th・p。int，　th・auth。r　has　c。㎜・nced　a・tudy。f　the

P「°blem　whether　we　can　f。rmuユate　anyユaw　which　g。verns七he　ba。in　water

behavi。・・a11・t。・・e・A・th・fir・t・t・p。f　the　apP・・a・h，　the　auth。。

has　f°cused　hi・att・nti。・t。9・・und　wat・r，・t・・am　wat・r，　and　th。i。

in七・racti。n・in　a　run。ff　pr。・ess　by　mean・。f　mathemati。aユm。d。1．　Th。
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purpose　of　the　present　paper　is　to　introduce　a　variational　formulation

for　the　basin　water　behaviour，　especially　with　respect　to　the　process

of　ground　water　runoff．　　The　method　was　then　applied　for　the　investi－

gation　on　the　recession　characteristics．　　That　is，　discussions　are　made

with　respect　to　the　relationship　between　the　recession　characteristics

at　the　outlet　of　the　basin　and　those　in　the　individual　small　basins．

工n　other　words，　the　problems　as　to　how　the　characteristics　of　runoff

water　are　averaged　in　the　runoff　process　and　what　eharacteristics　will

appear　at　the　outlet　of　the　basin　due　to　the　interactions　of　several

water　components，　are　discussed．　Further，　it　may　be　pronounced　that　the

proposed　me七hod　in　the　present　paper　wilユ　give　us　an　useful　tool　for

many　engineering　problems．

　　　　　Throughout　the　second　par七，　it　should　be　noted　that　the　term

”variation”　means　sometimes　the　mathematical　variation　and　sometimes　the

change　of　the　recession　characteristics　in　the　runoff　process，　whiユe　it

denotes　the　variation　of　ground　water　runoff　discharge　itself　in　time　in

the　first　part．



Chapter　2　　VAR工AT工ONAI、　FORMULAT’工ON　FOR　BAS工N　WATER

　　　　　　　　　　　BEHAVIOUR

2－1 Variational　Princi　le　for　Ener Dissi　ative　S　stem

　　　　　　The「e　a「・many　variati。・al　expressi。n・f・r　kinemati・al・y・tem・，

・・…d・・gL・gran，・an　a・d　H・m・・t。。・an65）．・。　g。。。。a、，，h。　m。th。、。　t。。a，

the　ene「gy　c。・・e・vati…　y・t・m，　b・t・。t　the　en・・gy　dissip・tive　sy。t。m。．

P「ig°gine　and　his　c。11eagues　carried。ut　studies。n　the　pr。blem。　whether

the「e　a「e　any　fun・ti。・・whi・h　pユ・y・u・h　r。ユ・・i・th・dissip・ti・・。y，t。m

・・L・g・a・g・・…n・・・・・・・・・…ervati…y・t。m66）．・・。。。a，，。。，，he

va「iati。・aユprin・iples　hav・bee・f・rm・lat・d　f。r　th・linea・・y。t。m　at

・・r・tand　ext・・d・d　f・r・h・n。。ユi。。a。。y。t。m67）68）．，h。　va。、。ti。。a、

P「incipユe　s。　i・t・・duced　i・n。・apPli・d・・an・w　t。・l　t。　th・m…。sc・pi。

and　statisticaユ　treatment　of　various　phenomena．　　The　fundamental

assumpti・・is　s・・a・ユ・d　tt・r…ip・・・・…a・・q…ibr・。m，’68）69），，h。t　i，，

alth°ugh　th・・y・t・m　a・awh。ユ・wiユl　n。t　be　equiHbri・m，　th。re　exi，t。　at

eve「y　p°int　a・t・t・。f　1・・al・q・iユib・i・m　withユ。・al・nt・。py　d・fin・d　by

the　classical　Gibbs　formula．

　　　　　Recently・th・m・th。d　h・・been　apPユi・d　i・vari。・・fi・ld・。f　hyd。。．

dy・・mics　by　W．・．・・id7°），・．…n。d。。ff－and－D．F．，。y。7・），，．S．S。h。，h，er

　　　　　　　　　　　　　　　　　　72）
and　D．rvl．Himmeユblau　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　and　others．　The　author　considered　the　method

proposed　by　Prigogine　may　give　us　an　useful　toOユ　to　understand　the

hyd「。ユ。gicaユpr。blems　described　in　theユast　chapter．

　　　　　エnthis　ch・pt・r・th・vari・ti。・aユf。m・lati。・i・a七t。mpt。d　f。。　th。

basin　wate「b・havi・ur　i・aki・・m・ti・aユ・y・t・m．　The　expressi。n　p。。ti。11y

diffe「・fr・m　th・七・ft・・P・ig。gi・・b・・a・・e。f　th・p・・ti・・1。。ity。f。u。。ff

system・　Th・m・th。d　discussed　h・r・i・。f・。ur・e　n・t　p。rf。。t　a，　th。

numerous　problems　are　yet　unsoユved，　but　it　will　become　an　initiator　for

91
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better　understanding　of　runoff　phenomena．

2－2　　Variational　Formulation　fOr　Ground　Water　Behaviour

　　　　Let　us　consider　the　movement　of　ground　water　which　occurs　in

ground　water　region　G　as　shown　in　Fig。　1工一1．　　We　assurne　that　the

aquifer　is　homogeneous　and　isotropic　for　the　brief　treatment．　The

fundamental　equation　of　the　motion　is　then　written　as　well　known：

　　　　　　　aH　　　　　　　　　　　　BH

the

　　　　　・≠一誌｛門話一伊θた・．　　　（・・一・）
　　　　　　　　　　　　　　　　t　　　　　　　　　　t

The　symbols　in　the　figure　and　the　equation　denote：

　　　　　G　　　：　　ground　water　region，

　　　　　Y　　　：　　porosity，

　　　　　k　　　：　　permeabiユity　eoefficient，

　　　　　H　　　：　　water　depth　of　ground　water，
　　　　　　9

　　　　　㌘　　　：　　recharge　intensity　per　unit　area　of　the　ground　water　region，
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1’

　　　　　xi・th・・ectang・1ar・。。・di・at・d。wnwa「d　p°sitive・i＝1・2・

　　　　　…　i…inati・・…t・・・・…m・ab・・b・d・・i…一一i≒，

　　　　　f・…・i…一一喝，

　　　　　　　　　：　elevation　of　the　impermeable　bed　from　七he　referenee　horizon．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　considered　here　may　be　expressed　as　of　七he　macro－
　　　　　　　　　　　　　　　　9

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　t　plus　the　small　arbitraryscopic　　　　　　　　　　　Or　mean　water　depth　H
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　9

　　　　　　　　　　δH　　around　the　macroscopic　water　depth．　Bo七h　of　them　are
　　　　　　　　　　　　g

　　　　　　　　　　　　space　coordinates　as　well　as　time，　that　is，

　　　　　　　　　　tノーHgYXi，t）“　6Hg「Xi・t）　’　　　　　　（H－2）

The　wa七er　depth　H

variations

functions　of

　　　　　Hg　rXi・

in　which　x．　denotes　xl

Moreover，　we　assurne

and　x2，　for　example ㌔「Xi・カノ≡㌔「苫1・苫2・カバ
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　　　　　1H4「Xi・’？　1＞＞1δHg「・i・t）　1．　　　　　　　（H－3）

Provided　the　gradient　of　ground　water　surface　and　bed　are　very　smal1，

Dupuit－Forchheimer’s　assumption　ユeads　that　the　potential　energy　per　unit

area　of　groしLnd　water　region　is　proportional　to

　　　　　eg「・i・t）＋z・　　　　　　　　　　　　　（II－u）

Thereafter，　the　variation　oS　potential　energy　due　to　the　small　variation

of　water　depth　6H　，　is　given　by
　　　　　　　　　　　　　　　　9

　　　　　δ（H　＋z）♪
　　　　　　　9

in　which　z　does　not　change　its　value　due　to　the　variation　of　water

depth，　that　is，

　　　　　δz　　＝　　0　．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（工工一5）

　　　　　M”ltipユying一δ「Hg＋z／t°b°th　hand　sides°f　Eq・（工工一1）and・・placi・g

Hg　by㌔4　＋δHg・we°btain　the　f°ll°wi”g　「elati°nship　afte「si・pl・

caユculations　：

　　　　　　　　　　　　　　　　aδH

　　　　　－Y・δ（H＋z）・一
　　　　　　　　　　　9　　　at

　　　　　　　　・Y｝芸…9・…誇W子／2－・・佃θ・a）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－z、i．｛佃、芸醐）…、…｝．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　T　　　　　　　　　t

In　the　deduction　of　this　expression，　the　higher　order　infinitesimals

are　ignored．　　Integrating　this　equa七ion　over　the　region　G　in　Fig．工工一l

and　any　time　interval，　we　obtain　：

　　　　　一〉∬・音（・・㌔柏り・蝉・

　　　　　　　　G　t
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　　　　　　　　一話・（・㍗・）2…、

　　　　　　　・・Lf，〔・裟・・θ招瞬細9・（㌘｝2－、栢胸・

　　　　　　　　　　　　　　　　　・川（姐，・豊一τ1〃、惜

　　　　　　　　　　　　　　　　　一（・・，㌘一f・〃璃｝・・Hg…7－≦・・（工工一6）

…h・・eq・ati・・，万吟・・a・・d。・…i…g・a・。・…h・g－・…e・

・・gi。…　i・・f、　dxl　dx・…df，　ds・i・・i…gra…。・g・h・b。・・dary

O　of　ground　water　region．　The　first　term　of　the　right　hand　side　in　the

equation　may　also　be　written　as；

助・誓・㌔招・・zぽ一アi・gり（籔i≒）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一・（・g…　］　・・、dt・　（・・－7）

The　equality　in　Eq．（工1－6）　shoし11d　be　satisfied　only　in　the　case　that　the

wate「　depth　H〟uxi・　t）equals　t°the　mac「°sc°pic°ne　al1°ve「the「egi°n

at　any　mOment，　that　iS，

　　　　　Hg「・i・’）三Hgt（・i・t）　’　　　　　　　　　（工工一8）

Moreover，　the　last　term　on　the　right　hand　side　of　Eq．（工1－6）　vanishes

provided　either　boundary　condi七ions　are　given　on　the　boundary　C　or　no

flow　flux　crosses　the　boundary．　工n　such　case，　since　only　the　first　term

remainS，　we　may　write　七he　equation　of　motton　as，

・仏執柏瞬溺㌘lr一咋嘱…・・（工工一9）

or　approximately
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・以〔・誓…桔・・ξ（㌢籔了・㌔り㌘

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一・％捌］叫4・一・・（工工一9り

In　the　equation，　the　variation　should　be　taken　with　respect　to　only　the

quantity　H〟Ekeeping　the　mac「°sc°pic　wate「　depth　H S　fixed　acc°「ding　t°

the　principユe　of　locaユ　equilibriしm．　　As　well　known，　these　equations　have

as　their　Euler－Lagrangian　equation　the　equation　of　motion　for　七he　macro－

scopic　distributions．　These　presentations　of　the　problem　need　七he　sub－

sidiary　condition　Eq．（エェー8）．

　　　　　As　introduced　above，　although　the　system　is　dissipative　with

respect　to　the　energy，　we　may　rewrite　the　fしtndamental　equation　Eq．（工1－1）

for　the　movement　of　ground　water　into　the　variational　form　as　given　by

Eq．（エエー9）　or　approximately　Eq．（1工一9，）．

2－3　　Variational　Formulation　for　Stream　Water　Flow

　　　　　For　the　stream　water　flow　in　the　region　S　as　shown　in　Fig．

the　one　dimensional　equation　of　continuity　is

　　　　　　　　aH　　　　∂Q
　　　　　B　　　S　≠　　　8　＝　　0　．
　　　　　　8
　　　　　　　　at　　　　as

Manning，S　formula　is

　　　　・・　－L　Hs・／・｛÷・…。｝’／2．

In　these　equations，　the　symboユs　denote　as　foユ10ws；

　　　　Hs：　water　depth　in　the　stream・

　　　　Bs：width。f　the・t・eam・

　　　　　Q。・　discharge・

　　　　V　　　：　　mean　veユoci七y，

工工一1，

（エ1－10）

（1工一11）
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　　　　　s　　　：　　distance　along　the　stream，　downward　positive，

　　　　　・。・b・d・・・・・…he　st・eam…n・。一一篶，

　　　　　n　　　：　　　Manning，s　roughness　coefficient．

　　　　　We　write　the　water　depth　H　r8♪t／　in　the　stream　as　the　summation　of
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　8

mac「°sc°pic　depth　di・t・ib・ti・・”♂「・・tノ・nd　th・・m・1ユ・・bit・a・y　d・vi－

ati。nsδH。「・・t／ar。und　th・maer。sc・pic　di・七ributi・n，　th・t　i・，

　　　　　H。（・・t）＝H。”「・・tノ・δHs「・・t）・　　　　　　　　（H－12）

The　following　inequality　is　aユso　assumed，

　　　　　rH。r・・t）　1＞＞1δH。（・・t）r・　　　　　　　　（・エーユ3）

F°rthe　bri・f　treatm・nt，1et　us　c・nsider　the　case。f　stream　with　very

gentle　slope，　that　is，

　　　　　°°8θ．＝1・

then　the　variation　of　the　potential　energy　due　to　the　variation　of　wa七er

depthδH。　may　b・pr。P。rti。naユt。

　　　　　δ臼。＋aパ

in　which　δz　is　equal　to　zero　because　the　stream　bed　does　not　change　due

to　the　variation　of　water　depth．　　Then　the　following　expression　is　ob－

tained　in　the　same　way　as　described　in　the　las七　section．

　　　　　一；・・fs・δ佃・柏〃2・・

　　　　　　　　　・・4・・i；8片・・。・…多㌔㌧・5／・（－k18－…／3／2－

　　　　　　　　　　　　・罎85／・［kls－k）i／2δ・剖1ン≦・，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（工工一14）

in　which　the　higher　infinitesimals　are　ignored．

　　　　Thus　it　may　be　concluded　that　the　eqしlality　in　this　equation　ho：Lds

in　the・a・e　the　water　depth・qual・t。　th・macr・sc。pic　wat・r　depth　alユ
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0ver　the　resion　S　at　any　moment・

　　　　　H8（8’t）　　＝　　H8trs⊃tノ　・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1工一15）

Moreover，　the　equation　leads　the　following　variational　formulation　pro－

vided　either　the　boundary　conditions　are　given　or　no　flow　flux　crosses

the　boundary．

　　　　　・J。f，B。　iiθ鰺・㌧…尋〃。・・／tii・一；∫／2d・d・　’・・（・エー・6）

This　equation　is　also　written　approximately　in　the　form　of

　　　　　・↓1・．ii・㌦。＋・・一・　Q。・←ii8－：）d・…・　（・・一・6・）

If　we　treat　Chξzy　flow，　we　gain　the　same　type　of　equation，　as

　　　　　・∬・．ii♂・・。・・1・9・。C・・H。・・／・（÷≒）3／2d・d・一＝・・（・・一・7）

in　which　C’　is　Ch6zyts　roughness　coefficient．　　These　eqしlations　have　the

equation　of　motion　for　the　macroscopic　behaviour　of　stream　fユow　as　their

Euler－Lagrangian　equation　with　the　help　of　the　subsidiary　condition　Eq．

（II－15）．　　工n　this　case　too，　the　variation　should　be　taken　with　respect

t°°nly　the　quantity　H。・keeping　the　mac「。sc。pi・Hst　fixed・1・。th・・

words，　the　variational　form　introduced　above　is　mathematicaユly　equivalent

七〇　七he　system　of　equations　（工工一10）　and　（工工一11）　for　the　stream　water　flow．

Consequently，　we　establish　the　variational　formulation　for　the　movement

of　stream　water．

2－4 Variational　Formulation　for　Basin　Water　Behaviour

　　　　　In　th主s　section，　we　will　introduce　the　variational　formulation　for

the　behaviour　of　the　basin　water　in　a　system　as　a　whole，　on　the　basis　of
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the　expressions　obtained　in　the　last　two　sections．

　　　　　Analogized　from　七he　variational　forms　introduced　in　the　previous

sections，　we　consider　the　water　movement　in　a　sys七em　S　and　G　containing

the　ground　water，　stream　water　and　七heir　interac七ions　in　the　mathematical

model　as　shown　in　Fig．　工工一1．　We　treat　then　the　following　variational

problem；

　　　　　・｛以・、d・・d・　・　fM，i。・⇒一・・　　（・・一・8）

in　which，

　　　　　　　　　　　　　　　・裟卿毎当許笥一　・・Hg・・）・（・エー・9）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　t　　　　　　t

　　　　　万　　　＝　　　　　or　approximately，
　　　　　　9

　　　　　　　　　　　　　　　　　aH　虎　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∂rH＋9）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　eH

　　　　　　　　　　　　　　　・廿「・，・…ぞ（帽㌶一f・・、詩ノ÷－r・・、・…

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　t　　　　　t　　　（エ1－19，）

　　　　　　　　　　　　　　　・。ali庵・・。一多告・∵・／・cii8一壽）3／2・（H－2・）

　　　　　ls　　＝　　　　　o「　apP「oximately，

　　　　　　　　　　　　　　　B。　1・1’1・　：strHs＋z）・　・。・（－ii・一≒／．　（・・一…）

工n　Eq．（工工一ユ8），　variation　is　taken　with　respect　to　6nly　H　　and　H　　，
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　9　　　　　s

keeping　H S　and　Hslt　fixed・ln　this　meaning・the　quantities　lg　and　1。

are　ea1ユed　”local　po七entia1”．　Now　we　have　the　following　equations　as

the　Euler－Lagrangian　equation　for　the　variational　problem　Eq．（工1－18）　and

as　the　natural　boundary　condition　along　the　boundary　between　ground

water　region　and　the　stream，　together　with　subsidiary　conditions　Eqs．

（工1－8）　and　（1工一15）．

　　　　　Euler－Lagrangian　eqしLation；
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　　　　　・署一Σ、≒／問㌢i≒》一・…　　（H－・・）

　　　　　Natural　boundary　condition　along　the　stream；

　　　　　B　aHs”＋　∂ρ㌧

　　　　　　8
　　　　　　　　et　　　　　es

　　　　　　　　　・（畑、・i芸一ア1〃、り多…・一（・〃、・i芸一f・Hgり語一・・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（工工一22）

　　　　　Take日♂＝”㌧at　the　b。und・ry　b・tween　g・。und・・t・r　a・d・t・・am，

then　Euユer－Lagrangian　equation　ユeads　to　the　fundamental　equation　of

9・⑩dwat・・m。・・m・nt　and　th・naturai　b・undary・。・diti。・t。　the　equati。。

of　rno七ion　of　stream　wa七er　contalning　the　interaction　with　ground　water．

The　discha「ge　e・“　i”　Eq・（1エー22）・h。・ユd　be　exp・essed　i・…m・・f　Hst　and

its　d・「ivative・with　resp・・t　t。　th・・pace　c。。rdinat・・．　C。n・equ・ntly，　w・

may　w「ite　the　basin　water　behavi。ur　as　a　wh・le　in　terms。f　a　simple

variational　form　Eq．（1工一18）．　　工n　other　words，　it　may　be　understood　that

the　water　movement　in　stream　and　ground　water　region　occurs　as　the　result

of　the　behaviour　of　whole　basin　water　which　follows　the　variational

principle．

　　　　　M°「e°ve「・s’nce　’・　9Pd　1・’9HEqs・（1エー19）・（II－19’）・（1エー・・）…

（工工一20’）d。・・t・。・t・i・一and　8　expli・itly，　ti・・ti・。・ly。p。。am．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　at　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Bt

ete「in　th・variati。naユcalculati。n　in　Eq・（工工一18）．　Th・ref・r・，　w・may

w「ite　th・variati。nal　f・rmulati。n　in　th・f。11。wing　f。m　t。。，

　　　　　・島∬・、陣‥訂∫・。d…　｝　一・。　　（工工一・3）

or 6｛

工tmay

白、ら・ノ・。d・／…　　　　（・・－23’）

be　easily　understood　that　the　七ype　of　variation　Eq．（工工一18）
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holds　for　the　evoユution　of　the　system　during　arbitrary　time　interval，

in　addition　the　latter　form　Eq．（工工一23）　holds　for　the　whole　system　at　any

momen七．　That　is，　the　behaviour　of　basin　water　seems　to　take　place

within　a　basin　according　to　the　same　variational　principle　in　any　七ime

interval　as　at　any　moment．

　　　　　The　variational　form　introduced　here　is　not　so　advantageous　over

the　originaユ　fundamentaユ　equation　in　the　strict　meaning，　because　we　have

to　treat　the　sarne　equation　Of　motiOn　as　EUIer－Lagrangian　eqUation　for

the　variationaユ　form．　　However，　it　will　give　us　an　initiator　七〇　under－

stand　and　penetrate　the　general　ユaw　which　governs　the　behaviour　of　the

basin　water，　further，　it　wiユl　be　also　available　for　the　treatment　of

practical　problems　with　helps　of　appropriate　trial　functions．

2－5 Ph　sical　Si　nificances　of　Local　Potential　and　Variationa1

　　　　　工t　is　apparent　that　each　term　of　the　local　potential　shown　in

Eqs．（工工一ユ9），　（II－19’），　（工工一20）　and　（工1－20，），　has　dimension　of　flux　of

potential　energy　in　terms　of　water　head．　　工n　order　to　understand　the

physicaユ　significances　of　七he　ユocal　potentials，　we　will　take　them

defined　by　the　prime－system，　that　is，　by　Eqs．（工1－19’）　and　（工工一20，）．　　工f

we　multiply㌘2　and　H。“a　t。　Eq・・（II－21）and（工工一22）・・hi・h・h…db・

satisfied　in　the　case `一ゲand　H．・　Hst・r・・p・・ti…y・and　th・re－

after　subtract　them　from　the　local　potentials　Eqs．（II－19，）　and　（工工一20，），

we　have　other　expressions　for　L　　and　l　　as　follows：
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　9　　　　　8

　　　　　・ビz－・iコー・炉川㌔裟一鵠り1。　　（工工一・4）

and
　　　　　　　　　　　　　　a

　　　　　Is－一言（ρ㌧r冴・＋　・））



　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　10ユ

　　　　　　　　　・一・H。・・恒・誓一f・H、・1［ll：i・一・畑、・i芸一了・・～劇．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（工工一25）

These　exp「essi°ns　sh°w　that　the　l°cal　p°tentials　L ﾐand　ls　a「e°f　the

following　Physical　significances：

　　　　　In　the　case　we　change　the　water　depth　around　the　macroscopic　ones，

　　　　　1《eeping　the　flow　fluxes　fixed，　I　　corresponds　to　the　summa七ion　of
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　g

　　　　　the　inflow　flux　of　potential　energy　per　uni七　area　due　to　the　flow

　　　　　flux　and　that　due　t°the　w。「k　d。ne　by　the　P「essu「e・and　l。　c°「「e－

　　　　　sponds　to　the　summation　of　the　inflow　flux　of　potential　energy　per

　　　　　unit　length　of　stream　due　to　the　flow　fユux　and　七hat　due　to　the

　　　　　work　done　by　the　pressure．

　　　　　These　significances　are　rather　loosely　defined　but　it　is　apparent

that　the　local　potentiaユs　in　the　prime　system　correspond　to　the　actual

values　of　inflow　fユuxes　of　potential　energy　demonstrated　above，　when　the

wate「　depth　H 〟@and　H。　a「e　equal　t°the　mac「°sc°pic°ne　H ﾐt　and　H8㌔

「espectively・Tha七is・substit”te `and　Hs　in七he　1°ca1　P°tentials

Eq・・（H－24）・nd（工工一25）by　V　and　H♂・「espectively・we　get

・…ぞ一・≒｛　・一〃・・誓w｝，

　　　　　x。・　・一音（ρ．・r・。・・り

　　　　　　　　　　　　＋一・H。　イ傭、誓一f・e，1・ISf・一偏，・誓一f・・、倒。

in　which Qand　Z♂den°te　the　1°cal　p°tentials　f°「Hg’H4　and　H。＝”㌧

all　over　the　region　at　any　moment．

　　　　　工n　the　discussion　here，　it　should　be　noted　that　we　assume　very

gentle　slopes　of　stream　bed　and　ground　water　surface．　　ThoしLgh　there　are

certain　restrictions，　the　physical　significances　of　each　term　in　loca1
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potential　Eqs．（工工一19）and（工工一20）may　aユso　be　sumrnarized　as　Tabユe工1－1．

Thus　the　local　potential　is　closely　reユated　to　七he　potentiaユ　energy　of

water．　　For　the　generaユization　of　七he　locaユ　potential，　if　the　kine七ic

energy　which　is　not　considered　here　because　of　the　mathematical　diffi－

cul七y　is　in七roduced，　we　may　also　obtain　the　similar　expressions　of　the

local　potentiaユ　bしLt　in　a　rather　complex　form．

　　　　　As　mentioned　above，　it　may　be　concluded　that　the　behaviour　of　whole　’

basin　water　takes　place　within　the　basin　in　such　a　manner　that　the　local

potential　closely　related　to　七he　potential　energy　has　stationary　value

for　the　variation　of　water　depth．　For　the　approximate　local　potential

in　the　prime　system，　although　the　variational　problem　degenerates，　the

equati。n（工工一18）it・eユf　remains　the。retically　c。rrect　and　may　be　avai1－

able　for　the　brief　treatment　of　the　practical　probユems　of　certain　kinds．

　　　　　Aユthoしlgh　the　physical　significances　of　the　local　potentiaユs　and　the

variationaユ　principle　are　rather　loosely　defined，　it　is　interesting　that

they　are　closely　related　　tO　　the　potentiaユ　energy　of　basin　water．

2－6　　A　　licabilit　　of　the　Variational　Techni　ue　to　the　En　ineerin

　　　　　Problems

　　　　　As　obviously　しtnderstoOd　from　the　procedure　of　the　introduction，　the

variational　formしllation　will　be　avaiユable　for　the　behavioしLr　of　basin

water　as　far　as　expressed　satisfactorily　by　the　fundamental　equations

Eq・・（工工一1）・（1エー10）and（工工一ユ1）．　F・・th・rm。・・，　it・h・uld　be　emph。，i。ed

that　the　interaction　between　the　ground　water　and　stream　water　is　also

treated　in　the　kinematical　system　all　at　once．

　　　　　F。r　the　exampユes　f。r　whi・h七he　variati。nal　technique　is　usefu1，　we

may　take　the　variation　of　the　flood　characteristics　in　the　rし1noff

process　in　the　plain　region，　the　variation　of　behaviour　of　the　basin

water　due　to　the　artificial　discharge　or　depth　controls　and　other　water
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policies．　　Aユthough　these　probユems，　as　a　matter　of　course，　are　very

difficuユ七　in　the　rigorous　meaning　because　of　the　compユexity　of　phenomena，

the　variational　technique　will　give　us　an　useful　tool　to　find　the

approximate　solutions　with　heユp　of　the　modern　development　of　the　computer

technique　if　the　appropriate　triaユ　functions　are　adopted．　　In　the　present

paper，　we　consider　the　averaging　process　of’　behaviours　of　basin　water　in

七he　runoff　process　with　respect　to　the　recession　characteristics　of　the

ground　water　runoff　by　means　of　the　variational　formulation．



Chapter　3　　VAR工AT工ON　OF　RECESSION　CHARACTERIST工CS　OF

　　　　　　　　　　　GROUND　WATER　RUNOFF　工N　RUNOFF　PROCESS

3－1　　Basic　Remarks

　　　　　As　described　in　the　opening　chapter　in　this　Part　工工，　the　actual

river　basin　consists　of　links　of　several　regions　and　each　of　thern　forms

a　kinematicaユ　system　in　the　runoff　process　individしLally．　Furthermore，

the　field　of　the　runoff　phenomena　may　be　pronounced　as　an　uni－direc－

tionaユ　ユinl《s　of　七hese　kinematical　systems．　Realizing　these　facts，

　　　　　　　　　　　　　　　　　28）　　　　　27）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　have　developed　their　runoff　modeユs　as　links　of　　　　　　　　　and　NashDooge

reservoirs，　　That　is　to　say，　in　their　studies　the　reservoirs　are

regarded　as　kirlematical　lumped　systems．

　　　　　工t　is　obvious　that　the　research　in　Part　I　in　the　present　study

treats　the　ground　water　runoff　in　a　watershed　as　a　ユumped　system．　　As　we

have　seen，　however，　we　can　not　make　the　recession　characteristics　clear

by　the　lumped　modeユ　if　the　interaction　between　the　ground　water　and　the

stream　water　takes　pユace　and　the　distributions　of　water　state　in　time

and　space　change　in　a　basin，　such　as　Kado　and　Kunikane　basins　with

rather　large　catChment　area・

　　　　　The　author　recognized　that　the　rしLnoff　phenomena　would　variate　its

characteristics　within　the　region　which　is　considered　as　a　system　with

various　distributions　of　hydrologic　quantities．　　工n　this　chapter，　七he

discussions　are　made　七heoretically　on　the　problems　of　what　kinds　of

transformations　and　averagings　happen　in　the　sys七em　with　respect　to　the

recession　charac七eristics　Of’groしLnd　water　runoff．　　工n　other　words，　to

relate　the　recession　characteristics　of　lumped　system　in　Part　工　to　those

of　the　individual　smaユユ　regions　in　the　runoff　process　is　the　main　task

in　this　chapter．　Fur七her，　it　aims　aユso　to　solve　the　various　effects　of

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　104

■
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distributions　of　hydrologic　quantities　and　the　interactions　among　variOus

factors，　which　have　been　ユef七　しLnsoユved　in　Part　I．　　As　the　first　s七ep，

since　the　unconfined　component　plays　an　important　role　in　the　ground

water　rしtnoff，　only　the　unconfined　component　is　treated．　　For　these

purposes，　as　wiユユ　be　easiユy　understood，　the　variationaユ　technique　for－

mulated　in　the　previous　chap七er　may　be　avaiユable．

　　　　　The　behaviour　of　water　withirユa　system　are　expressed　by　the　vari－

ational　principle　Eqs．（1工一18）　Or　（工1－23）．　　If　we　use　proper　trial

functi°ns　f°「 `・Hs・Hg　ft　and　H。㌔and　define　the　values°f　the

parameters　in　the　trial　fしlnctions　in　such　a　way　that　the　variational

principle　hoユds，　we　wiユ1　0btain　the　appropriate　expressions　for　the

behaviour　of　basin　water　as　a　whole．　　Strictユy　spea1くing，　the　procedure

should　be　repeated　untiユ　the　obtained　values　of　the　parameters　in　the

t「ial　functi°ns　Hg　and　Hs　bec°me　equal　t°the　assumed°nes　f°「 `鰺and
H㌧・F。「the　b「ief　t「eatment・・h。w・v…　w・t・・at　th・rn・th。d　by・ev・ral

assumptions・　　　　　　　　　　　　　　　　　　．

　　　　　FOr　the　discussions　in　this　chapter，　we　consider　the　region　as

shown　in　Fig．　工1－・2　which　acts　as　a　kinematical　system．　　The　region　is

assumed　to　consist　of　n－ground　water　regions　with　different　characters

and　of　n－stream　reaches．　Further，　besides　the　individuaユ　regions　and

reaches　being　prismatic　and　homogeneous，　f10ws　in　the　grOund　water

regions　and　through　the　stream　reaches　are　also　assumed　one－dimensiona1．

The　new　symbols　indicate；

　　　　　Z　　　：　　the　width　of　七he　ground　water　region　or　the　length　of　the
　　　　　　　　　　　each　stream　reach，

　　　　　σ」：」－th　g「°und　wate「「egi・n（j＝1・2・’…◆…）・

　　　　　5」：」－th　st「eam「each・
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　　　　　H　　　：　　water　depth　in　the　ground　water　region，
　　　　　　9

　　　　　H。：wate「depth　in　the　stream・ea・h・

and　the　subscript　g　and　6　denote　the　values　for　the　unconfined　component

of　ground　water　and　for　the　stream　water，　respectively．　　The　subscript

j　indicates　the　vaユしLe　for　the　J－th　ground　water　region　and　the　stream

reach．

　　　　　With　respect　to　七he　ground　water　flow，　the　behaviour　in　each　ground

water　region　G．is　assumed　to　follow　the　behaviour　of　the　unconfined
　　　　　　　　　　　　　J

flow　obtained　in　Part　工，　if　in　the　region　the　interactions　between

hydrologicaユ　situations　do　not　ta1くe　place．　　工n　other　words，　if　we　treat

the　recession　CharacteristiCs，　we　may　define　seVeraユ　quantities　or

relationships　introduced　in　the　second　chapter　in　Part　工　for　each　region，

that　is，

・・♂一一、六ぽ2・一≒瓦・曇・悟・ゴ｝、

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（エ1－26）

　　　　　　　　　　　2B．

　　　　　λゴ＝二㌦ジ㌧・」ノ・「一％ノ・　　　　　（エエー・7）
　　　　　　　　　　　　3

　　　　　・ド・ゴ隔，　　　　　　　　（・エー・8）

for　Eqs．（工一20），　（工一21）　and　（工一35），　respectively．　　Based　on　the　above

assumpt’°n・Eq・（エ1－26）’s　used　f°「．・the　apP「°x’「nate　t「’・’f・n・t’…H、X

in　the　variational　technique　in　Eq．（工工一23）　in　each　region　G．．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　3
　　　■

　　　　　According　to　the　results　obtained　through　the　research　in　Part　工，

each　recession　state　is　expressed　considerabユy　well　by　the　equations　on
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’A
七he　unconfined　component　even　for　the　rather　ユarge　basins，　although　the

values　for　each　occasion　scatter．　　工n　other　words，　it　seems　that　the

mean　behaviour　of　the　ground　water　runoff　in　the　whoユe　region　G　as　a

lumped　system　may　also　follow　that　of　the　unconfined　One．　Therefore，

the　same　type　of　equation　as　Eq．（工工一26）　is　also　available　as　a　triaユ
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functi°n　H〟@f°「th・b・havi。ur。f　g・。・nd・at・r－run・ff　i・awh…r・gi。・．

H。wever・the　paramet・rs　inv。lved　in　the　triaユfuncti。n。　menti。ned　ab。ve

may　va「y　in　the　ave・agi・g　P・。・e・s　d・・t。　th・int・ra・ti。・・and・。mp。n－

sati°n　am・ng　th・hydr。1。gi・quantiti・・in　individuaユr・gi。n。　G．．エn　th。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　J

mac「°sc°pic　meaning　f。r　aユump・d・y・t・m，　th・b・havi・ur。f　gr。und　wat。r

「un°ff　may　be　assumed　t°take　P’・・e’n・a・h・・g・… S…h・・am・w・y・・
that　in　th・wh。1・regi。・Gd・・t・th・i・t・ra・ti。・・a・d　th・・。mp・。。ati。。。．

Thus　we　use　the　t「’aユfunct’…H、」　f・・　・、…a・h・・g・・n　a・・・・・・…

H…’・‘…t’一一 Ef・揖2・『・・、；」バ」｝．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（工工一29）

in　wh’ch　valueλ’s　c°－t・・1…g・・n・・ゴ（j・・・・……・・）・

　　　　　Rega「di”g　the　chann・ユ・・t・・…　ass・m・th・t　the　str・am・・t・・fユ。wi。g

int°th・・y・t・m　i・aユ・。・hara・t・ri・ed　by　Eq．（エー20）with　recessi。n　c。．

effieientλ。・・i・・e　it　m・y　b…d…t。・d・・th…n。ff　disch。。g。。f

9「°und　water・ut。f　the　up・tream　regi。n・．　The　c。efficientλin七he
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　s

st「eam　disch・・g・i・’・1・・assum・d　t・keep　it・valu・・。・・tant，　if。。

inte「acti°n　w。・ユd。cc・・i・th・・y・t・m・M。r・。…，assu・・th…t・r　d。pth

d’st「’butedユ’nea「ユy　w’th’n　th・　・t・・a…a・h・」…m・h・va…H。」・・

upst「eam　end　t°that刀。ゴ．、・t　d。…tr・a…d・th・n　w・m・y・・e　th・

f°ユ1°w’ng　t「’a’funct’°ns　f・・〃・♂a・d〃。」…h…a・h・ゴ・

　　　　　㌧」鰺・・…一＝☆｛『・川∂ノ，　　（工工一3・）

　　　　　・・〆・・t・一、f，、ピ巴≒工・≠・u。ゴ膓　（・・一・・）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　J

in　which

　　　　　H・♂ノ＝”g〆L」・tノ　　　　　　　　　　　（エエー32）
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　　　　　H．roノ　＝　h　．
　　　　　　S3　　　　　　　UO3　・

工n　addition，　we　further　assume　that　the　relationship

discharge　and　the　water　depth　holds　approximately　in

folユOWS；

　　　　ρ　．　＝　　o．H　．2　．

　　　　　8∂　　　　　　　　　　　　　3　s3

　　　　　　　　　　　（工工一33）

between　the　stream

the　reach　S．as
　　　　　　　　　　J

（II－3U）

3－3　　Theoretical　Treatment

　　　　　工n　this　articユe，　we　derive　theoretically　the　expressions　on　vari－

ations　of　recession　characteristics　in　the　system　by　mearユs　of　variational

principle　in　the　type　of　Eq．（エエー23t）．　　That　is，　the　equation　is　written

for　the　behaviour　of　ground　water　runoff　in　the　system　as，

　　　　　・侵∫・、ゴd・dy・訂・．戸｝一・・　　（工工一35）
　　　　　　　　　J　　　　　　　　　　　　　　　　J

T。caユculate　the　integraユ・in　the　bユack・t，　we　use　the　expressi。ns。f

prime　system　for　ユocaユ　potentials　Eqs．（工工一19，）　and　（工工一20，）　in　terms　Of

the　triaユ　funetions　Eqs．（エエー26），　（1工一29），　（工1－30）　and　（工工一31），

　　　　　Since　the　trial　functions　for　groしlnd　water　flow　Eqs．（II－26）　and

（1エー29）・a・we　have　seen　in　th・・e・ti。n　2－1　in　Partエ，　ar。。bt。in。d　a。

the　soユution　of　the　apProximate　equation　（工一16）　instead　of　Eq．（1－15），　we

may　assume　that　these　triaユ　functions　are　apProximateユy　the　solution　for

the　original　equation　（工・・15）　for　the　brief　treatment．　　Then　the　follow－

ing　reユati。nship　sh。uユd　h。ユd　f。r　th・triaユfuncti。n・，

　　　　　，iピ．k．et．豊．k．塑・　　　　　．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　x　　　　　　　　∂x　　　　．

If　we　mしlltiply　YH　　to　both　hand　sides　of　thls
　　　　　　　　　　　　　　　　g

we　obtain　apProximately　another　expression　of

　　　　㌔ゴー・刷w磐間
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　3

equation　and　sUbtract　I　，
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　9

10cal　potential　as　follows：

（工工一37）
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f°「the　t「ial　functi°ns日θ〆and㌔ゴ・Th…aft・・…　。bt・i・th・

functionaユ　of　the　variational　form　by　the　simpユe　calculation　as　fo1ユows：

　　　　　　ξ∫∫・・ゴd・dy

　　　　　　　　一茅，λ．，iiili＿｛－
　　　　　　　　　　　　　　」　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∂

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　λ．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一考伍・・」2≠Hu・ゴ2朽｝．　（H－38）

On　the　other　hand，　the　integral　at　the　stream　region　becomes

　　　　　　zfJ　i。ゴds

　　　　　　3

　　　　　　　　－Z，、st．、、≒＿、｛一寧…」…＋　hu・』・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　c．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・h・・！・吉・hu・」・・3　一　hu。」3ノ｝　（エエー39）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　■

Therefore，　the　value　λ　which　satisfies　Eq．（エエー35），　is　defined　by　the

following　equation

　　　　　芸1ξ∬㌔ゴ晒〃・ξ∬・・パ・｝一・・　　　　（工工一4・）

T°find　th・b・havi。ur。f・y・t・m　a・awh。1・，　in　av・rag・m・aning，　we　writ。

the「ecessi°n　fact°「・λj・・f。ユ・。・s；

　　　　　λゴ＝λ＋δλゴ，　　　　　　　　　　　（エエー4・）

and　assume

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　j　’　　　　　　　　　　　　　　（工工一42）

工n　other　words，　we　assume　briefly　that　the　behaviour　of　water　in　七he

indi”idual・mall　regi。n・ar・nearユy・qual　t。　that。f　th・・y・tem　a。　a

wh°1・・Alth。ugh　thi・might　b・an　unr・aユi・ti・a・sumpti。n，　th。　auth。r　has
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adopted　it　as　a　first　step　of　the　research．　　Then，　the　above　equa七ion

（工1－UO）　by　which　we　define　the　un1《nown　parameter　λ，　is　reduced　to

　　　　　　ξ｛＿i　、／2r・・・…鞭・λ・・…／2｛・・」－r・〆λ・δλプ｝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・，郵一・・…｝2ξ｛・・ゴーr・」・・｝一・・（・エー・3）

in　which

・・ド盟

　　　　　　　　　　　　　Y・z．L．

　　　　　「、ゴー」÷・仇　」2璃。！・　　　　　（工工一…）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　3

　　　　　　　　　　　　　　　c．

　　　　　A・ゴ＝㌢仇・・」・・3－hu・」3・、　　　　　（・エー““・）

　　　　　　　　　　　　　B　z．

　　　　　「・」＝丁「』・3咋・♂。。」・・＋　hu。！・　　　（H－44・）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　■

In　the　rigorous　meaning，　the　above　equation　should　be　satisfied　for

arbitrary　time　t．　Since　the　above　equation　is　arithmetric　equation　of

the　order　2n，　the　coefficients　of　the　terms　of　every　power　of　t　shOuユd

be　equal　to　zero．　　However，　we　ean　not　define　generalユy　such　value　λ　as

to　hold　aユl　the　conditions，　because　of　the　assumptions　and　the　several

apProximations・　Hence，　we　treat　here　the　apProximate　solution．　　Since

th・・。・ffi・i・nt・fth・t・・m。ftpi・a1・。。fp－thp・w・・withr・・p・・t　t。

・and・h・va・・・・・…g・n・・a・ユy・m…an・・f　th・・rd・・詰・、1。，th・

・・effi・i・nt。fth・t・・mtpm・yb・ig・。r・difPi・1・・g・．　Byth。，impユ。

calculations，　we　finalユy　get　the　foユlowing　solution　λt　as　the　first

approximation　of　λ　with　respect　to　the　coefficients　of　the　small　power

ofちthat　is，
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　　　　　・・一一　　　　　 （エエ．、5）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Σ「θJ

in　which　Aﾆ」・「θ」・A。ゴ・・d「。」・r・given　by　Eq・（工工＿44）・

　　　　　Although　七his　equation　is　rather　an　approximate　orle，　the　value

obtaユned　corresponds　to　the　recession　characteristics　at　the　downstream

end　of　the　system　or　also　the　one　averaged　all　over　the　region　which

consists　of　n・－ground　water　regions　and　stream　reaches　with　different

characteristics．　As　easily　known　from　the　comparison　of　Eqs．（工工一26）　and

（工工一29）　with　（工一2ユ）　and　（工一25），　λt　correspond　to　the　recession　factor　αt

°fthe　gr・und　water　run。ff　f。r　the・ystem　as　a　lumped　systerP，　in　additi。n

λ」t°the「ecess’°n　fact°「・ゴf・・th・i・d’・id・a…g・・…」・…h・・

meaning，　we　read　at　in　stead　of　λt　on　the　left　hand　side　of　Eq．（工工一45）．

That　is，

　　　　　。t－一竺∠2竺・L〕≦　　　　　（工工．、6）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Σ「σJ

in　whユch・。　d・・。t・・th・・ecessi。・f・・t・r・f　th・・t・・am　disch・rg・a・th・

9「°und　water　run。ff　which　fl。ws　int・the・egi。n　fr・m　the　upstream．

3－4　　Variation　of　Recession　Characteristics　in　the　Runoff　Process

　　3－4－1　　Fundamental　Relationship

　　　　　The　equation　（工工一46）　is　the　fraction　of　series．　　工f　we　divide　each

te「m　in　the　fir・t・e・ies加the　num・・at。・，　by　th・・。rresp・nding　term　in

the　den。minat。r，　the　remainder　bec・mes　nearly　equal　t。　the　recessi。n

c°efficientα Sf°「　each　9「・und　wat・・・・…♂・・h・t　i・・

　　　　　A　．　　　2β．

　　　　　宍＝≠・H・・㌍・。。ゴ‥・」．　　　　　（エエー47）
　　　　　　99　　　　　3

　　　　　W「ite　m」f°「　Hu。」／hu。」・th・n　value・ゴis　c・・・・…f。r・h・b・・i・

with　c°nstantκ」i・Eq・（工工一28）・as　seen　fr。・Eq・（1エー47），・・d・・g・i・
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apProximately　the　following　relationship　with　help　of　Eq．（工工一44），

（工工一46），　（工一36）　and　（工一37）

　　　　　・g」・に）2・ジr・ゴ帆。」、　　　　　（工工一・8）

　　　　　　　　　　　　　　∂

whe「e　Qu。」den°tes　the　i・iti・l　disch・・g・。・t・f　th・j－th　g・。・nd・・t・r

z°neσS・The「ef・「e・Eq・（工工一28）・（1エー47）・・d（工工一48）1・ad　t。　th・

expression

　　　　　A・」＝〔≒／2Lゴ2・・ゴ⇒・・ゴ3／2．　　　（工工一・9）

On　the　other　hand，　if　the　channel　is　prismatic　and　uniform，　that　is，　D．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　J

and°va「e　c°n・t・・t　th・。ugh　th・・t・・am　r・a・hes・w・m・y　writ・

　　　　　A‥、詰・Q・・s3／2－　Q・・3／2・　　　　　（工工一一　5・）

and

　　　　　　　　　　　　　B　z

　　　　　「・ゴ＝iQ・・。　　　　　　　　（工工一5・）

in　which　Q。。　i・th・initi・l　disch・・ge　at　th・。ut1・t。f　th・・y・t・m，　and

Qu。。　is　that　at　the　upstream。f　this　regi・n・Theref。re，　we　have　the

following　expression　for　at．

　　　　　　　　　、．一

in

工n

　　αt

which

・ゴー
M）2・」2r・ゴ…

　　　　　　　　　　　」

％＝eu。ゴ／Qu。．

　　q。＝Qu。8／％．

addition，　if　we　define　the

ΣPゴ9ゴ

recession　factor　Klt　which

　　　　　　　　　（工工一52）

　　　　　　　　（工工一53a）

　　　　　　　　（工工一53b）

　　　　　　　　（工工一53c）

is　correlated



with　at　according　to　Eqs．（工工一28）

istics・f　the　system　as　a　wh・le，

the　recession　factors　K．　in　eaCh
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∂

　　　　　　　　　　　　ΣPq3／2K　≠　1　rq

　　　　Kt　＝

or　（工一35），

the　value

region　as；

　　　　　　　　　　B　z
3／2　　　　　　　　　　　8
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　for　the　recession　charaCter＿

Kt　may　be　written　in　termS　Of

（工工一54）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ΣPゴ9ゴ　　　　　　　　　　・

　　　　　　Gathe「i・gth・wat・…t・f・a・h　g・⑩d・・t…。ne　a。d　th。，e　Ch。。a。．

te「istics　i・t・ra・ti・g・th・・t・・am　wat・r・f・hi・h。ecessi。。。h。。a。t。。．

istics　i・Ks　wh・nユt　f1。・・i・t・th…gi。・，・ill　fl。。。。t　f。。mth。

°utlet°f　th・・egi。・with　th・vaユ・eκ・．　Eq・ati。・（工工一54）i。di。at。，　th。t

the　value　Kt　i・aw・ight・d　mean　with　respect　t。　th。　val。。　K．　f。。　th。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　J

indi”idual　z。・e　a・d・h・va…K。　f…h・・t・・a・．エn　additi。n，　the

weights　a・e　d・fin・d　by　th・g・。ユ。gi・al　and　g・。graphi。al　f。。t。。。　a，。。ll

as@the　in’tial　dist「’b・t’・n・　・」　and　・。　・ith…h・r・g・・n．

　　　　　The　quantityρゴi・Eq・（エ・・－54）・・n・i・t・・f　th・g・。ユ。gi，a・，　t。p。一

’°9’Ca’　and　hyd「auユ’c　faCt・
秩E・ゴ・・d・h・i・i七i…t・…」…a…

in　the　i・di・iduaユ・eg・。・・A・i・f・rr・d　f・・m　th・disc。ssi。n。　i。　P。。tエ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，

the　value・♂・h。uユd　be　c。・・tant　f。・a・egi。・with　d・fi。it。。。，essi。n

fact°「κvin　di・reg・rd・f・h・i・iti・ユ・・…．…ce　th・g。。・。9・。a、，

t°p°1°gica1・・d　hydrau・i・quantities　a・・inva・i・nt　f。。　a，p。，ifi。d

「egi°n・the　quantity　Pゴ・h。・・d・・a…inva・・an・．エ・additi。。，，he

fact°「s…h・・…d　Bs　m・y　b・a・・。・。・・id・・ed　as　c。n。tant。　i。　the

system・Th・r・f。・…h・t・a・・e・th・vari・ti。・。f。e。essi。n　f。。t。。　K・

f°「the　wh・1・b・・i・f・・ea・h。cca・i。・，　if　any，。u，t　b。　th。　f。，t。。S

q（9ゴand　q。）・

　　　　　Th°ugh　the　ab。ve　disc・ssi。・・・…t・i・t・d・。・he　ca・e。h。wn　by　Eq．

（II－42）・it・・y　seem・h・t　th・av・・agi・9　pr。ce。s　and　i。，。。a。ti。。s　cau。e

the　va「iati。・。f　・ecessi。・・h・ra・t・ri・tics　i・th・。un。ff　p。。cess．エ。

the　actual　wat…h・d・it　i・apP・r・nt　th・・b・・id・・b・・。g　av。。。g。d　in　a

　●



　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　114

　system，　the　recession　characteristics　are　averaged　repeatedユy　through

　many　systems　in　the　runoff　process．

　　　3－4－2　　Recession　Characteristics　in　the　Compound　Watershed

　　　　3－4－2－1　　Averaging　Process　of　Recession　Characteristics

　　　　　As　we　have　seen　in　the　last　articユe，　the　temporal　changes　of　the

fact°「gゴand　q。　cau・e　th・vari・ti。・・f　th・recessi。・f・・t。・K・・Th・

fact°「s　q・・hi・h　i・di・at・th・・ati・・。f　disch・rg・・t’…。・the　small。。gi。。。

Qu・」and°f　infユ゜w　th「°ugh　st「・am　Qu。。　t。　th・t。…disch・・9・e。。　・t・h・

oしLtユet，　may　change　their　values　due　to　the　rainfall　distributions　case

by　case．　　工n　Part　I，　the　recession　factor　K　is　defined　for　each　basin　as

lumped　system．　　That　is，　the　value　estimated　in　Part　工　is　considered　to

correspond　to　the　value　Kt　which　is　averaged　within　the　basin．

　　　　　The　discussion　mentioned　above　and　Eq．（工工一一54）　lead　that　the

phenomena　in　the　basins　for　which　we　can　observe　the　definite　K　value

f°「any　recessi。n・tates　may・。rr・・p・nd　t。・ith・r。f　th・f・11・wing・a・es，

　　　　　a）9ゴandqs　a・ea・・。・t・。・・tant　f。r・v・ry・a・e，

　　　　　b）th・…essi。・f・・t。r　Kt　i・n。t・ub・tanti・Uy　i・flu・nced　by

　　　　　　　　　the　q　values・regardless　the　changes。f　q　values．

　　　　　エnth・・malユba・in・・th・g・。ユ。gicaユand　ge。9・aphi・aユfa・t。r・may

be　c°nside「ed　t。　di・t・ib・t・unif。・mly・11。・・r　th・・egi・・in　th・a…ag。

sense・The　smalユbasin　in　general　will　b・。ften　c。vered　entirely　by　a

「ainf・1ユr・gi。ns　and　the　sp・tial　di・t・ib・ti。・・。f　rainf・ユ1・r・nearly　th。

same　state　for　any　rainfall．　　The　smaユl　basin　may　be　thus　considered　as

°fthe　ca・e　a）desc・ib・d・b・v・・R・g・rdi・g　the　ab。・・disc・ssi。n，　it

should　be　remembered　that　we　have　observed　and　evaluated　the　definite　K

value　f。r　th・actua1・maユl　ba・in　a・awh。ユ・．　F。r　the・e　exampl・・，　w。　may

take　th・wat・r・h・ds　su・h　a・Arakura，　Taka・u　and　T・urugi．エn。th。r

words，　this　fact　suggests　that　we　may　treat　such　smalユ　basin　as　an　unit
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　basin　for　the　studies　on　ground　water　runoff．

　　　　　　On　the　contrary，　in　the　very　ユarge　basin　the　spatial　and　temporal

di・t’ib・ti・n・。f　rainfall　wユユ1・h・ng・their・tat・in　wid・div・rgences．

　The　runoff　in　such　large　basin，　however，　takes　place　in　various　ways　in

many　regions　wtth　different　properties．　　Since　the　roles　of　the　indi－－

vidual　basi・・are　v・ry・light　i・th・・h。ユ・b・・i・，　n。　matt・・h。・th・q－

values　variate　case　by　case，　Kt　value　may　be　kept　constant　becaしLse　of

the　dominant　averaging　processes　in　sta七istical　meanings．　　This　fact

seems　to　be　closely　related　to　the　Central　Limit　Theorem　in　Statistics．

Aユthough　there　remains　the　problern　to　be　discussed　whether　the　coeffi－－

cients°f　K梶@and　K。　i・th・w・ight・d　m・a・Eq・（H－54）・re　i・d・p・nd・nt。r

n°t・if　th・ph・n。m・na　int・ra・t　ea・h。th・r・within　v・ry　larg・r・gi。n・，

the　distributions　of　Kt　may　asymptote　to　the　normal　distribしttion　with

variance　of

　　　　　　　Σ「κプ2「・ゴ2ノ・rK。ノ2r・S2）　・

　　　　　　　J

in　whi・h・ゴ2　and・。2　i・di・a…h・va・・…es…h・w・・9・・…f・…。g・。

the　j－th「egi。・and・tr・am　i・七h・av・raging　pr。・ess，・e・pecti・・ly．

Since　the　vaユue 刀E・d　q。　bec。me　v・・y・ma・・f。・th…rg・r・gi。・・i・

whi・hユa・g・numb・r・f　th・individ・aユr・gi。n・ar・in・lud・d，　in　addlti。n

all°fκ S・K。・・！and％2　may　b・・。・・id…d・m・・・…ha…ity，・h・

va「ian・e。f　th・…e・si。n　fa・t。r　Kt　may　b・very・mall　and　we　may

observe　the　definite　value　Kt　for　the　whoユe　basin．　　This　case　which

c°「「esp°nds　t・the　ab。ve　ca・e　b），　will　expユain　w・ユl　the　tend・n・y　seen

for　the　very　ユarge　basins　in　Section　2－6－3．

　　　　　エnthe　b・・i・。f・hi・h・at・hm・・七・・ea　i…ith・r・uffi・i・・tユy　l。rg。

f°「th・・tati・ti・aユtr・atm・nt　n。r・mall　a・the　unit　ba・ins，　th。　run。ff

phen°mena　i・the　vari。・・i・di・id・aユ・・gi。・・will　have　apPr・・i・bユy　l。rg。

effects°n　th・wat・・b・havi・・r　i・th・wh。1・b・・i・．　Th…f。・・，　it　m・y
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be　exp・・t・d　that　th・vari。us　stat・・。f　rainfall　di，tributi。n。　within　th。

ba・in　re・・lt　in　the　variati。n・。f　r・・essi・n　fa・t。rκf。r　eaCh　reCes，i。n

　sta七e　according　to　Eq・（工工一54），　as　seen　in　Section　2＿6＿3．

　　　　　　With「esp・・t　t。　the　eff・・t。f　the　st・・am　w・t・r。・th・a・・ragi。g

P「°cess・since　the　vaユ・・qs　is　sm・11・r　th・n・nity　and　th・。th・r　f・・t。・。

as@t°the　st「eam　cha「acte「i・tics　s・・h・…B。・Z・・d　K。　ar・p・・i・i・・，

it　wiユl　b・und・r・t。・d　that　th・・tream　play・ar。1・t。　reduce　the

「ecessi°n　fact°「Ki・th・…。ff　p…es・・Thi・i・。…fth…a，。n　why

we°bse「ve　the　sm・11　val・・。f　th・r・・essi。・f・・t。・Ki・th・ユ・・g。　b。。i。

「athe「than　in　the　upstream　gauging　stati。n　f。r　the　small　basin．

　　　　　　As　discussed　ab。ve，　the　tendency。f　recessi。n　characteristics

°bse「ved　inth・ユ・・t・h・pt・rm・ybe　expl・i・・dq・aユi七・ti・・ユybyth。

averaging　process　expressed　by　Eq．（工工一54）．

　　　　3－4－2－2　　Discussions

　　　　　エfwe　examine　the　averaging　pr。cess　and　the　recessi。n　character．

istics　in　th・・。mplex　r・gi。n・ba・ed。n　th・・hara・t・ri，tics　in七h。，m。ll

individ・al・・gi。…many　hydr。ユ。gi・d・t・・h。・ld　b・necessa。y，

Unf°「tunat・ユy・th・r・ar・v・ry　f・w・u・h　d・tail・d　data　f。r，uffi。i。nt

discussi。…　Th…f。・・…　hav・七。　handl・七h・a・t・・1　pr。bユ。m。　by

an°the「way・th・t　i・・discussi。・。・th・v・1・・Kf。・di・ch・rge　at　th。

gaugi”g　st・ti。・・ユ。・at・d・1。・g・・t・・am．　H・r・，　w・will，heck。nd　exami。。

the　expression　Eq．（工工一5U）　for　the　Nagara　River　and　the　Yura　River　for　the

examples・エn　b。th。f　these　ri…　b・・i・・，　sev・・a19・・gi。g。t。ti。。。　a。。

1°cated・1。・g　th・m・i・・i・・…　F・r　th・b・i・f　t・eatm・nt，。e　ch。。se　t。。

ga”gi”g・t・ti。…　and・。・・id・・th・va・i・ti。・・f　th・。。。essi。。。h。。a，t。r．

istics　in　th・b・・i・b・tween　th・・e　t・。・t・ti・n・as　sh。wn　i。　Fig．　H．3．

Let　us　calユth・・egi。・b・tween　these・t・ti。・・a・B・・in・．　A・B。。i。・，

the「egi・n　b・tween　T・urugi・・d　K・mit・g・ugi・g・t・ti。n。　a。。　t。。at。d　f。。
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Naga「a　Ri…and　r・gi・・b・twee・Arakura　a・d　K・d。　gaugi。g，t。ti。。。　f。。

Yu「a　Ri・・r・F。r　th・disc・・si。・，　th・avaiユ・bl・d・t・。btained　i。　Pa。t　I

　are　treated　for　the　recession　factor　K　for　each　basin．

　　　　　　エn°「de「th・t　th・r・・uユt・。f　th・p…edi・g　secti。nm・y　be　u。efuユ，

we　c°nside「th・…e・si。・f・・t。・K・t　T・urugi　and　Arak。。a　t。　b。　K　f。。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　8

the　st「eam　fl。・i・t。　B・・i・ユ，・・d　th・recessi。・f・・t。。κ。t　K。mita　and

Kad°t。　b・Kt　i・Eq・（工工一5U），…p・・ti・・ユy．　M。r・。・・r，。。　writ。　th。

　「ecession　factor　K　in　Basin　l　Kl．

　　　　　　Then・based。・these　v・ユues・・may　disc・ss　th・av・・agi。g　P。。，ess

and　i・t・ra・ti。・pr。messes　i・B・・i・1．　Th・t　i・，・i。ce　th。　vaユ。。。　K・and

κsa「e　kn・w・q・a・tities・th・unk・。wn　f・・t。・κl　and　th・w。ight，　f。。　th。

ave「agi”gs　may　be　esti・・t・d　by　Eq・（・エー54）・・d　exa・i・・d．エ・th。　P。a。ti。aユ

c°mp”tati°n・the　se・。・d　t・・m　i・th・n・m・・at。・。f　Eq．（・・－54）・r。　ig。。，。d

apP「°x’mateユy　f°「　the　b「i・f　t・・a…n・・and・h・va・・es　q・a・d　q。　w・

calcuユated　by　th・vaユ…i・T・b・・エ・－2　i・whi・h　th・m・i・hyd。。・。gi，　d。ta

　used　are　］．isted．

　　　　　The　dist「ib・ti。・・。fκl　val・・a・d　th・rati。・f　the　w。igh七i。　the

averagings　given　by　Eq．（工工一54）　are　shown　in　Figs，　工工一4　and　工工一5．　　工n　the

figu「es　we・a・・ee　th…n・entrati・・di・t・ib・ti。・・a。。und　ce。t。in　va、ueS

・ith・e・p・・t　t…th　Kl　a・d・h・w・・gh・；・♀・エ…h・・w・・d・，・hese

vaユues　seem　t。　be　aユ・。・t・。・・t・nt　f。・th・r・gi。ns　i。。pit。。f　va。i。。。

vaユues°f　ql　a・d　q。　f。r　ea・h・ecessi・n。cca・i。・．　Thi・pr。。。，　th。t　the

「eユati°nship　Eq・（1エー54）h。ユd・apP・。・i・at・ly　f。・th。。。。essi。。。h。。a，t。。－

istics　in　th・　a・tuaユ・i・・r　b・・i・・A・th。・gh　th…ar・・ti・・many

P「°blems　t°be　s。ユ・・d・・u・h・・th・vaユidity。f・h・assumpti。。・。。d。P，

Basin　l　a・akin・ma七i・a・・y・t・m，・・m・y・。・・1・d・f。。。　th。　f。。t。。。ti。。。d

ab°ve　th・t　th・va・i・ti。・。f・ecessi。・・h・ra・t・・i。tics　in　th。。ath。。

la「ge　b・・i・ls　ca・sed　by　th・t・mp・ral　di・t・ib。ti。。，。f。。t。。。t。te

within　the　b・・i・・i・additi。・the　av…gi・g。f・・。e。si。n。t。t。。　t。k。，
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pユace　within　the　basin　according　to　the　expression　Eq．（工1－54）．

　　　　　The　discussion　in　this　section　has　been　made　on　the　averaging

process　within　a　region　as　a　kinematical　system，　such　averaging　process

wi］．1　take　pユace　repeatedly　through　the　ユinks　of　many　kinematical　systems

in　turns．

　　　　　Detaiユed　concユusions　cannot　be　drawn　due　to　the　insufficient　number

of　actual　hydrologic　data，　however，　the　discussion　may　indicate　the

possibility　七hat　Eq．（工工一54）　wilユ　become　a　new　tooユ　to　understand　the

variation　or　the　averaging　of　recession　characteristics　in　the　runoff

process．　Moreover，　the　equation　seems　七〇　become　a　clue　to　the

statistical　treatment　of　the　groしtnd　water　runoff．



Chapter　4　　SUMCMARY　AND　CONCLUS工ON

　　　　　　As　the　fi・・t・t・p。f・t・di…f・hi・hth・t・・g・t　i・t。・1・。ify　th。

「un°ff　ph・n・m・na　i・c・mecti。・with　th・b・havi…　。f　ba。in　wat。。　within

the　wat…h・d・the　auth・r　ha・mad・th・variati。nal　f。rmulati。n　f。。　th。

m°vements・f　gr・und　water，　stream　water　and　their　interacti。ns　as　a

wh°le・The　analyse・indi・at・that　the　ev・1・ti。n。f　wat。。　b。havi卯r

takes　place　in　a　r・gi。…　aki・・mati・a1・y・t・m・。　th・t　th・i。t。9．。1。f

the　1°cal　p。t・nti・1　t・kes　the　st・ti。na・y　va・ue．　A・th・・e・u・t　f。・・。。i。g

t°such　b・h・・i。ur・th・…。ff　ph・n・m・・a　a・d／・・th・int。。a。ti。n。　b。tween

wate「c°mp。・・nt・apP・a・i・・ur・ight・．　Th・phy・i・a1，ig。ifi。ance。f

1°caユP。t・・ti・l　i・・ath・・1。。・ely　disc・ssed　beca・・e。f，implifi，ati。。

and　sev・raユass・mpti。…　It・h。・ld　b…　t・d，　h・w・v。。，　th。t　th。1。。al

P°tential　is　cユ。・ely・・ユ・t・d　t・th・p・t・nti・1・n・rgy。f　th。　w。t。。　withi。

the　basln・M・…v・r・th・res・・t。bt・i・・d　th…gh　th・a・a・y。es　s。g9。，t，

the　p°ssibiliti・・th・t・・m・y　und…tand・y・th・ti・ally　th。。un。ff

phen°mena　i・・。・…ti。・with　th・b・havi。・・。f　wat・。，。mp。。。nt。　a，　a

wh°1e・エ・additi。・・th・va・i・ti・・al　f・rm　i・tr・du・ed　seem。　t。　be　avail．

able　f・・m・ny。th…ngineeri・g　pr。b1・m・．　Th・f・・th。。　g。。。。。11。ati。。。f

the　va「i・ti・・al　f。rm・1・ti・n　a・d　it・phy・i・al・ig・ifi。a。。e，　a。。　n。。　i。

P「ogress．

　　　　　Rega「di”g　th・recessi…h・・a・t・・i・tics。f　g・。・・d　wat・r－run。ff，　the

apPlicati°n。f　th・m・th。d・・t・・d・ced　h・・been　att・mpt・d．　The　exp。essi。。

de「ived　in　thi・p・・t・eem・t。　expユ・i…n・id・rabユy・…in　wh。・。ay　the

「ecessi°n　ch・・a・t・ri・tics　chang・th…gh　th…　n。ff　P。。。ess　whi。h

inv°lves　th・vari。・・i・di・idua・・egi…with　diff…。t　P。。P。。ti。、．　The

「eas°n　why　we　hav・・b・erved　th・d・fi・it・val・・。f　th・。ecessi。。　fa。t。。

κ゜bvi°usly　i・th・・m・ll　b・・i・and　i・th・v・ryユ・rg・b。。i。，　h。。　bee。
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als°expl・i・・d　q・alit・ti・・ly　by　the　exp・essi。・（工工一54）．　Th。n　th。

P「°blems　w・r・r・d・・ed　i・th・・nif。・mity。f　hyd・。1。gi・quantiti。，　f。。

small　basin・and　th…p・at・d・t・ti・ti・al　p…ess　f。r　th・1。。g。　b。。i。。．

F°「the・。・・id・rably　l・・g・b・・i・，　th・va・i・ti・n。f　th。。。。essi。。，h。。a。－

te「istics　a・e　expユ・in・d・・1ユby　th・t・mp。ral・hang。。f　th。　di。t。lb。ti。。。

of　water　within　the　basin．

　　　　　The　g・・at　diffi・・lty・n・。unt…dwh・n　w・mak・th。　m。th。d　usef。1　f。。

theP「a・ti・aユP・。bl・mi・a・t・wh・t　r・gi・n・h。・ldb。　t。k。。a。　akin。．

ma七ical　sy・t・m　f。r・・n。ffph・n。m・na・F・rth・a・t・al　b・。i。，　th。re　a。。

many　P「°blem・y・t　un・・lv・d，　and　further　investigati。ns　sh。uld　b。　mad。

f°「the　det・il・d　p・。b・・m・i・f・t・r・・H・w・ver，　th・m・th・d　p。。P。sed　h。。e

c°nt「ib”t・・t・th・b・tt…　nd…tandi・g。f　run。ff　and。1，。　t。。。1。t。　th。

mechanism　of　runoff　to　the　statistical　treatments．

　　　　　We　hav・・nly・。t・d。・・pr・bl・m。f　th・apPli・ati…，h。wev・・，　many

hyd「auli・a・d　hyd・・ユ。gi・aユP・。bl・ms　su・h　as　ch。。g。，。f　b。havi。u。。f

channeユw・t・r　and／・・gr・・nd・・t・r　due　t・artifi・i・l　disch。。ge　c。nt。。ユS

may　be　sati・fa・t・rily　analy・ed　with・。。P・rati・n。f　th。　variati。nal

technique　and　the　appropriate　trial　functions．



CONCLUS工VE　STAT’EMENT

　　　　　　Recently　th・・tudy。f　th・1・ng一七erm　run。ff　pr。cess　ha・d・v・1。P・d

「apidly　in　wid・diverg・nce・with　resp・・t　t。　th・wat・・r・・。urces　p・。bl。m。

and　its　achievement・have　bec・me　a　centr・。f　attraCti。n　in　the　field。f

hyd「°1°gy・H・w・v…　wh・・th・auth…　t・rt・d　th・・e・ea・・h　w・rk・，。nly

few　had　bee・・arri・d・n　th・p・。b1・m・a・d七h・hyd・・1。gi・t・w・re　b・gi。。i。g

　to　focus　their　attentions　to　the　problems．　At　that　time　it　was

Pr。fess・r　T。jir。エshihara　wh。　enc。uraged　the　auth。r　t。　tackle　with　the

att「active・e・ear・h　p・。」・・t，・・d　P・。fess・・Ya・u。エ・hih・ra　wh。　ga。。　th。

author　the　vivid　sしlggestions．

　　　　　As。ften　stated・the　research　in　the　present　pap・r　has　been　made

essentially　f。・・sed　t。　th・kin・mati・al・ha・a・t・ri・tics・f　th・g。。。nd

wate「「un。ff・Thi・p。int・f　vl・w　wa・apParently・timulated　by　the
・esea・・h・・…2“）35）36）5°）52）・…。。d＿。，，。h、。hh。dbeenp。。。。，。d

by　many・t・ff・and　th・i・・。ユ1・agu・・d・・i・g　l。・g　y・a・・und・r　th・。up。。．

visi°n・f　P・・fess・r　T・Jir・エ・hiha・a　at　Ky。t・univ・r・ity．

　　　　　At　the　first　step　of　the　approach，　the　exponential　recession　of　the

st「eam　discha・g・wa・examin・d，　a・d　th・rea・。・why　the　e・p。n。ntia1。。．

cessi°n　eq・ati。n　ap・・t・fr。m　th・ユ・・g　t・i1・・f　the　a・tual　hyd・。9。。ph。a，

als。　discussed・Thr・ugh　these　p・。・edur・，　th・questi。n　a，　t。　what　kind，

°fc°mp°ne・t・wh1・h・ff・・t。・the　ch・ra・t・ri・tics　i・diff・r・nt　way。xi。t

in　the　g…nd　w・t・…　n。ff，　h・・bee・di・c・ssed．　Th・n　th・ph。n。m。－

n°1。gical　c。nsiderati。ns　and　the　field。bservati。ns　have　led　the

attenti°n　t・th・diff・r・・t　m・・hani・m・b・tween　th・fl。・thr。ugh　th。

unc°nfined　and・・nfin・d・q・if・…　The　effect。f　these　c。mp。n。nt、　t。　th。

behavi。ur。f　str・am　discharg・d・e　t・七h・gr。und　water　run。ff　ha。　been

discussed　by・・a・・。f　th・・i・pl・m。d・1・，・t　th・fir・t・t・g・with。。。p。。t

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　l21．
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t°the　r・・essi。n・hara・t・ri・tics　a・d　th・r・after　t。　the　vari。ti。。。f　th。

　　ground　water　runoff　due　to　rainfal1．

　　　　　　Severaユpr。bl・m・whi・h　h・d　arisen　i・th・pr。cedu。e。f　th。　fir。t

apP「°ach　f°r　the　a・tual　wat…h・d・r・quired　a　m・r・g・n。ral　treatm。nt

which　e・abl・d・・t。　discu・s　th・g・・und　w・t・・run。ff　i。。。。。。。ti。n　with

°the「wate「c。・p…nts　withi・th・b…nand　th・i・t・・a・ti。・。　am。。g　th。m

alユat。・・e・Th・・the　auth。・h・・d・v・t・d　hi・eff。。t　t。　fi。d　th。　law。。

the　quantity・hi・h　g・v・r・th・b・havi。・・。f　b・，inwid。　wat。。　in　a　kin。．

matユcal　sy・t・m・A・a・…ユt・f　many・・n・id・rati・n。，　th。　va。i。ti。nal

f°「mulat’°n　ha・bee・mad・・。・・h・f・。・・⊇・g・・und・a…aq・…ra。d

the　st「eam　wat・r・i・additi。・th・i・i・t・ra・ti・n・i・aki・・m。ti，a・。y、t。m．

　　　　　　The　detail・・n・1・・i。・・。bt・i・・d　th…gh。・t　th・p…ent　p。p。。　wi、1

be°mitted　h・re　si・・e　th・y　hav・been・t・t・d・t　th…，t。h。pt。。。f。a，h

Pa「t・As　the　c…ユ・・i…t・t・m・・t，　th・b・i・f　r・vi・w。f　th。　P。esent

paper　is　summarized　as　foユlows．

　　　　　　Pa「tエc…em・with　th・va・i・ti・・。f　g…nd　wat・r　run。ff　by　meanS

°fthe　ideaユized…。ff・。d・ユ・・Thi・apP・。・・h・・b・t・・ti。・・y　t。。at。　the

「un°ff　m°dels　based。n　th・m・・h・・i・m・f・・t・r　・t　th・。・t・・t。f。q。if。。，

t°the　9「。・・d・urface・エ・thi・mea・i・g，　th・apP・。。，h。。y　b。。t。t。d。。　a

newly　devel。P・d・naly・i・b・・a・・e　ma・y…ear・h。，　hav。　t。。at。d　th。

P「°blems　with…pect　t。　th・m・d…i・t・・d・ced　f・。・th。。。gi。。。f。at。。

st°「age　withi・b・・i・・acc。・di・g　t。　the　exp。。。。ti。l　recessi。。．

　　　　　エnthe　p・ese・t　p・p…th・fl。・f・。m　th・un・。・fi。。d。。d。。。fi。。d

aq”ife「s　h・・been　tr・at・d・B・・ides　th・ki・・m・ti・al。h。。a。t。ri。tics。f

the　f°「me「　e°・・。・・nt　b・i・g・・m・h・w・i・i・・・…h・diffu・i。。　P。。cess，　the

latte「c。・p。・・ntユ・m・i・ly　g。vem・d　by　th・pressu。。9。。di。nt．エ。　the

f°「m”1・ti。n。f　th・run。ff・。d…，th・att・・ti・・h。、　been　f。。。。ed　t。　the

cha「acteri・tics　f・r・a・h・f　th・・e・。mp。・・nt・．　Th。　b。havi。。。。f　th。

「un°ff　disch・rg・h・・bee・・。・・id・red　th・。reti・al・y・・g。。di。g　th。　m。d。、S
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　so　formulated．

　　　　　　It　has　been　made　clear　that　the　unconfined　component　supplies　a

littl・am。・・t・f　disch・・g・b・t　it・upPli・・th・・t・・am　disch・rg・un。ea、．

　ingly　in　a　prolonged　period．　　工n　other　words，　the　variation　of　the

「un°ff　discharg・・f　this　c・mp・n・・t　i・limit・d　in　a　narr。w　band　b・t　v・ry

sl。w・・。　that・it　may　be　dem。n・trated　that　the　unc。nfined　c・mp。nent

play・an　imp・rtant・・les　in　the　run。ff　pr・cess　in　an　extend・d　peri。d．

The　physical　sig”ifican・9・・f　th・p・・am・t…i・…d・d　i・the　eq・ati。・・

a「eal・。　clarifi・d　with　r・・pect　t。　the　g・・1。gical　and　t。P。1。gical

　factors　within　the　watersheds．

　　　　　Regarding　the　c・nfined　c。mp・nent，　the　run。ff　discharge　reaches　a

c°nsユderab1・1a・g・am・unt　due　t・the　rainfall　but　ceases　very　fast　in　a

few　days．　　This　cOmpOnent　is　of　the　expOnential　recession　and　the　re－

cession　factOr　in　the　exponential　index　is　an　invariant　for　a　certain

wate「・hed・ince　it・・n・i・t・・f　th・ge・1・gical　and　t。P。ユ。gi・al　fact。rs

of　the　basin．

　　　　　As　the「e・ults・f　the　hyd・・graph　anaユy・e・in　the　actual　ba・ins，　th・

n°「mal　re・essi…　urve・ar・・1・arly　defined　f・r　b。th　the　c・mp。nents　in

smaユユm・untaユn…　ba・in・and　certain　ba・i・・with　very　large　catchm。nt

a「ea・but　in　th・b・・in・・f　midd1・・i・e　the　reCe・s1・n　lt・at・e・hanges　in

each°ccasi。・du・t・th・t・mp・ral　change。f　the　hydr。1・gic　quantitie。

within　the　ba・i・s・エn。ther　w・rds，　the　facts　suggest　that。mall

m°untaユn・us　regi。n　with・atchment　ar・a　ab・ut　100～300　km2　may　be

treated　as　the　unit　basin　fOr　the　ground　water　runOff．

　　　　　Part　I工　is　essentially　based　On　the　conceptions　that　the　runoff

phenomena　appear　as　only　One　phase　of　the　behavioしLr　of　the　basinwide

wate「・And　the　variati。nal　f。rmulati。n　ha・been　acc。mpli。hed　a。　a　new

tool　for　the　better　understanding　of’the　behaviour　of　whole　basinwide

wate「一一as　the　first・tep　in　th・present　paper，　the　gr。und　water　and　the
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　stream　water　are　treated　as　the　water　components，　　In　the　variational

　formuユation，　the　cOncept　Of　local　potentiaユ　closely　reユated　to　the

ponentiaユ　energy　of　the　water　components　is　newly　introduced．　　There－

after，　it　is　made　clear　that　the　behaviour　of　the　water　irl　a　kinematical

system　takes　place　so　that　the　integral　of　the　local　potential　takes　the

stationary　value　in　both　in　any　tユme　interval　of　the　evolution　and　at

any　moment．

　　　　　Considering　the　actua工　basin　as　links　of　several　kinematical　system，

the　variatiOnal　technique　has　been　approximately　applied　to　solve　the

problems　as　to　the　variatiOn　of　recessiOn　characteristics　of　the　しm－

confined　compOnerユt　in　the　runoff　prOcess　and　the　averaging　process　of

severaユ　hydrologic　quantities　in　the　variOus　individual　regions　within

the　whoユe　regiOn　as　a　kinematicaユ　system．　Then　the　recession　factor　of

the　urユcOnfined　component　for　the　lumped　system　is　expressed　by　the

weighted　rnean　Of　those　of　the　sma1ユ　individual　regions．　The　weight　of

the　averaging　process　cOnsists　Of　the　geological　and　topological　factors

together　with　the　distributions　Of　water　within　the　basin．

　　　　　The　reason　why　we　can　obtain　the　definite　recession　factor　has　been

reduced　to　the　homogeneity　of　the　water　distributions　for　small　moun－

tainOus　basins　and　the　dOminant　averaging　process　in　the　statistica］

meaning　for　certain　basins　with　very　large　catchment　area．　　工n　addition，

the　variati・n　Of　the　recession　characteristics　in　each　occasi。n　for

basins　of　middユe　size　is　due　to　the　change　of　the　distributions　of　water

in　time　and　space．　　Therefore，　the　methOd　wiユ1　contribute　to　understand

the　runOff　phenomena　in　the　rather　cOmplex　basins　in　connection　with　the

seve「al　chara・teri・tics・f　water　c・mp。nents　in　the・maユl　regi。ns．

　　　　　As　a　matter　of　course，　the　variational　formulation　in　the　present

study　is　yet　ユncomplete，　however　it　will　contribute　to　the　better

understanding　of　the　hydrologlc　phenomena，　in　addition　it　will　give　us
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an　useful　tool　to　treat　the　various　engineering　problems．　The　general－

i・ati°n。f　th・va・iati・nal　f。rm・1・七i。・a・d　th・phy・i・al　m・ani・g。f　th。

local　poten七ial　is　now　in　progress．

t



、
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Table　I－1 Catchment　Areas　of　Watersheds

River
　Watershed，

fauging－
@　　　　station

Catchr　ent　area

@　　　　km2

Yura
qiver

　　Kado

`rakura
585．O

撃T9．0

Yoshino　　　　　　　R．

Terao 253．0・Kansai

р奄唐狽窒奄モ Kako　R． Kunikane 1，674．0

Kizu
qiver

Kamo

hnooka
1，456．O

戟C559．0

Central

@Japan

ﾗ・

Nagara

qiver

　　　TakaSU

@　　Tsurugi

@　Sugihara
rhimotsuhara

@　　Horado

@　　Kamita

65．3

Q23．0

P02．0

P18．2

R11．0

V13．0
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丁able　I－2 Recession　Limbs　in　Hydrograph　Analyses

一∋　　　　　」

Watershed　　　　　　　　　， Peak Peak
River Gauging

@　　　Station
Symbo1 Discharge

@　　Day

Dls－
モ?≠ﾅge
高R ^s

Ku　－　1 March　　7，　1950 828．1
Ku　－　2 July　　20，　195勾 196．7

Ku－3 July　　31，　195勾 229．0

Kako Kunikane Ku－4 Sept．　29，　1954 187．3

River 1674km2
Ku－5
wu－6

Juユy　　2」↓，　lg56

rept・　27，　lg56

184．3

P722．0

Ku－7 Oct・　　31，　1956 370．5

Ku－8 July　　28，　ユ957 304．0

Ku－9 July　　　　4，　1958 218．0

Y　－　1 July　　　6カ　1949 68．1

Yoshlno Terao
Y　－　2 Juユy　　13，　1951 357．3

Y　－3 Nov・　　　　5，　1952 225．3
River 253km2 Y　＿　4 July　　24，　1955 128．5

Y　－5 Aug．　　27，　1955 1331．4

Y　－6 July　　23，　1958 1匂5．6

A　－　1 Aug．　　　3，　ユ950 88．6

A　－　2 Oct・　　　　6，　1950 52．8

A　－3 Sept．　15，　1952 42．3

A　＿4 June　　　8，　1953 90．7

A　－5 July　　　5，　ユ953 172．1

A　－6 Sept．　26，　1953 331．8

Yura Arakura A　－7 July　　　6，　1954 35．8

A　－8 Sept．　29，　1954 19．5

River 159km2 A　－9
`　－10

June　　19，　1955

iuユy　　　7，　1955

15．5

R6．6

A　－11 Juユy　　2」↓，　1956 92．3

A　－12 Apriユ　23，　1957 53．2

A　－13 Oct．　　　　7，　1957 12．6

A　＿14 Oct・　　　　8，　1959 18．1

A　－15 Oct・　　19，　1959 19．9　　・

A　－16 Nov・　　　4，　1959 12も3



Table　I－2 Recession　Limbs　in

（Continued）
Hydrograph　Analyses

River

Watershed　　　　　　　　　　，

fauging
@　　　Station

Symbo1
　　　Peak
cischarge
@　　Day

Peak
cis－
モ?≠窒№?

3／

’－　1� uly　　30，　1949� 29．0
’－　2� ct．　　　6，　1949� 9．2

，－3� uly　　11，　1952� 86．2

’＿4� uly　　309　1954� 6．6

ura� ado� ，－5K

C－6�

ept．　28，　1954J

浮撃凵@　　7，　ユ955�

3．17

W．2
iver� 85km2� ，－7� uly　　24，　1955� 3．2

l＿8� uユy　　24，　lg56� 51．8

，－9� pr11　2匂，　1957� 02．9

，－10� ct．　　　　7，　1957� 8．8

，－1ユ� ct．　　　　8，　1959� 1．2

，－12� ct・　　19，　1959� 6．0

akaSU�
　　－　1� ept・　17，　lg65� 1．6

5．3km2�
　－　2T

@－3�

uly　　21，　ユ965N

盾磨D　　　　6，　1959�

5．73

D7

s　一　ユ� ept・　17，　1965� 00．0
s　－　2� uly　　23，　ユ965� 71．0

surugi2

Q3km2�

s－3T
刀|4T
刀|5�

uユy　　19，　ユg64A

浮〟E　　31，　1963N

盾磨E　　　6，　lg59�

03．04

U．81

O．2

s－6� ct．　　　　7，　1954� 08．0

agara� s－7一
@　　　　　　　　　　　　A’⊥’S　－　O�

ct．　　10，　1953N

盾磨D　　　5，　1961�

2．58

D3

iver�
a　－　1� ept．　17，　1965� 13．0

a　－　2� uly　　23，　1965� 59．0

amita7

P3km　2�

a－3K
＝Q勾K

＝|5�

uly　　lg，　1g64S

?垂煤E　　1，　lg63N

盾磨E　　　4，　1959�

90．01

Q9．01

U3．0

a＿6� ct．　　　　7，　1954� 5．0

a－7� ct．　　10，　1953� 3．2

a＿8� ov・　1，1961� 5．1

ugユhara�
　－　1S

@－　2�

ept．　ユ8，　1965J

浮撃凵@　23，　lg65�

58．25

O．2
02　km2� 　－3� ct．　　　　4，　1954� 3．0

　＿4� uly　　30，　1954� 5．0

28



Table　I－3 Recession　Factorαand
Confined　Component

Initial　Discharge

921

fO
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Recession　Factorαand　lnitia1　Discharge　of

Confined　Component　　（Continued）

Recession
Factor

Q　CO
River Watershed Symbo1

α α

m3 ^s
1／day

　　0
P／day

K，－　1 26．0 0，300

Kl－　2 6．1 0，366

K，－3 1．4
一

K，＿匂 ユ0．9 0，790

Kl－5 一 一

Yura

qiver

Kado

T85km2
K°－6

j，－7

22．0

P．5

0．52勾

O，742
0，595

K，＿8 16．1 0，847

K’－9 3．1 0，595

Kl－10 6．5 0，841

K，－11 10．9 0，652

Kl－12 2．2 一

Takasu
一

　　・

一

Ts　－　1 1．2 一

Ts　－　2 14．5 0，535

Ts－3 28．5 0，489

Tsurugi Ts－4
ss－5

一一 一一

0，458

223km2
Ts－6 0．3 一

Ts－7 5．2 0，350

Ts－8 一 一

Nagara
Ka　－　1 19．8 0，355

River Ka　－　2 16．5 0，356

Ka－3 3．5 0，348

Kamita Ka－4 17．5 0，357 0，348

Ka－5 36．7 0，340
713km2

Ka－6 仙．0 0，369

Ka－7 7．6 0，314

Ka－8 一 一

S　－　1 14．7 0，563

Sugihara

撃n2　km2

S　－　2

r　－3

9．7

U．「 O
一一

0，563

S　＿4 3．2
一
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Table　I－4 Recession　Factor　K　and　Initial

of　Unconfined　CompOnent

Discharge

Recession Factor
Q　uo

River Watershed Symbo1

m3／sec

　　　　K
u㌔ec㌔。y　　x10－2

　　　Ko㎡書，e，セd。デ　　x10－2

Ku　－　1 82．9 0，978

Ku　－　2 28．2 0，527

Ku－3 19．5 0．5仙

Ku＿匂 38．4 0，387
Kako Kunlkane

Ku－5 15．9 1，530 0，878
Rlver 167匂km2

Ku＿6 77．2 0，899

Ku－7 47．2 0，888

Ku－8 勾1．6 1．6勾3

Ku－9 22．3 0，508

Y　－　1 18．6 0．靱1

Y　－　2 匂6．0 1，237

Yoshino

qiver

Terao

Q53km　2

Y　－3

x　＿4

15．7

P3．8

0，934

O，61g
0，880

Y　－5 28．6 1，028

Y　＿6 17．8 1，019

A　－　1 4．7 1，250

A　－　2 8．0 1，310

A　－3 9．4 一

A　＿4 12．2 1，570

A　－5 22．2 1，670

A　＿6 16．0 1，350

A　－7 18．2 1，550

Yura Arakura A　＿8 5．5 1，420

River 159km　2 A　－9 4．9 1，230
1，匂54

A　－10 7．7 1，720

A　　－11 7．7 1，150

A　－12 11．5 1，730

A　－13 6．8 （2．270）

A　＿14 8．6 （2．210）

A　－15 6．1 1，410

A　－16 3．3 1，5匂0

Kamo
1456km2 一 ● 0，573

Kizu

Rlver Ino－oka

1559km　2 一 一 0，355



132

Table　I－4 Recession　Factor　K　and　Initial　Discharge

of　Unconfined　Component　　（Continued）

Recession Factor
Q　uo

River Watershed Symbo1 K K

m3 ^sec
一ユ　　⊥　　．，m2sec’day

@　x10■2

　　　　o
E’`。，㌔・yl

@　x10－2

K9－　1 23．2 0，353

K，－2 27．0 0，520

K，－3 66．0 1，674

K，＿4 16．4 1，700

K，－5 16．5 1，060

Yura Kado K，＿6 1勾．6 1，110

River 585km2 K°－7 5．3 一
1，294

K，＿8 29．3 1，240

K’－9 29．O 1，320

Kl－10 22．8 1，265

K・－11 25．5 1，005

K？－12 22．5 1，320

T　－　1 勾．6 1，320
Takasu
U5．3km2 T　－　2 5．8 1，310 1，333

T　－3 4．月 1，370

Ts　－　1 15．0 0，820

Ts　－　2 14．0 0，820

Ts－3 14．0 0，850

Tsurugi Ts＿4 11．0 0，836

223km2 Ts－5 7．5 0，750
0，800

Ts－6 12．3 0，720

Ts－7 9．0 0，780

Nagara Ts＿8 8．7 0，820

River Ka　－　1 32．0 0，380

Ka　－　2 34．0 0，380

Ka－3 43．0 0，337
Kamita Ka＿勾 30．0 0，350
713km2

Ka－5 40．0 0，331
0，354

Ka＿6 35．0 0，350

Ka－7 30．0 0，325

Ka－8 13．8 0，380

S　－　1 6．9 0，870

Sugihara S　－　2 13．7 0，94C

102㎞2 S　－3 8．5 1，090
0，998

S　＿4 6．2 1，090
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Table　I－5 Results　obtained　for　Rising

Hydrograph　due　to　Rainfa11

States　of

一
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Table　I－5 Results　obtained　for　Rising　States　of

Hydrograph　due　to　Rainfa11 （Continued）

Ralnfa11 Confined Unconfined
工n1＿

Component Component

River Basin Date

Mean
р≠宴?凾

ain－f
≠P1�

ials
狽＝|t

�

ncr＿e
高?獅狽盾

di
唐ヨ�R

B　C　C�D 　、�工

cr－em
?獅狽盾?

is

ヨ�In

r－eme
獅狽盾?唐

or
�　コ四

づ口
�

�
a e��o� r e�age 　Φ烏

�
�

��T�Q u �△Q　 C��勺　 E�△

p　
u�△S　 u��

�d�m ／ �mR／ �mR／ �∈d� 3／ �㎡?P 辱�m3／ ��

　　　1，　1953�20． �4�2 ．

�14． ���1 ��
　　19，　195勾�67． �2�1 ． �33． ���2 �．�

�

　　14，　1956�33． �2�1 ． �12． ���5 �
　　27，　1960�19． �3�1 ． �6．5 ��2 �

raRive

�Kam
ta�Sep

．　24，　19620ct．

@　27，　ユ963�17．

19．9

�12�

勾．

19．0

�2．5

．5�

�0．
�3．0

0．2

��23 ��

　　　8，　1963�13． �2�1 ． �7．5 ��8 �
　　　3，　1g64�17． �2�1 ． �4．7 ��3 �

　　25，　1g64�一�2 1
． �68． ���2 ��

　　16，　1965�32． �2�1 ． �17． ���7 �
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Table　I－6 Time　expected　for　Variation　of

Infiltration　CaPacity

The　anteceder〕t
no－rainfall　days

The　tirne　expected　for　the　in－
filtraもion　intensity　to　reach
nearユy　the　final　one　at　the
Yura　River　Basin　in　Japan

4

2～4
1　～　2

days 0．89　　days

O．84

0．78

Table　I－7 Several　Parameters　used　for　Simulation

River Yura　River Nagara　River

Gauging　station Arakura Kamita Tsurugi TakaSU

Recession　　K 0．Ol45 0．0038 0．0032 0．Ol33Uneonfined

モ盾高垂盾獅?獅煤
@　　　　　　　　　　　Risirユ9

r　BL　e　U　しL
10．0 25．0 15．0 3．5

n 0．08 0．04 0．05 0．10

C。nfined　　Recessi。nα 0，649 0，348 　　「－O，458 （0．628）
component
@　　　　　　　　　　　　　　Rising D 0．61 0．67 0．50 0．ユ0

Rainfall　　　　M。 20．0 25．0
10SS
@　　　　　　　　　　　　　　　　　μ 0，ユ84

Lag　tlme　　　　day 1 2 1 1

Unit，　K・㎡2／3sec1／2d・y’1，

@　　　　M。・㎜・μ・1／day・

「・B BL。・m3／se・…㎡2／3sec1／2d・y｝
α：1／day，　D：m3day／㎜sec
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Table　I－8 Initial　Value　for　Simulation

U

○

0

kaT

r

O

r

aN

O

ati

r

O

R

U

Y

eCit

1

Unit　：　m3／sec

1
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Table　II－1 Physical　Significances　of　Each

Local　Potentia1

Term　of

Physical　Significances

　　　∂〃　身

ﾀ　　　8　　鰺　　　　　〃8　∂カ　　8　β

Change　of　the　potential

energy　stored　in　the
∂〃　鰺 region　per　unit　time

・ゴ・、虎・ and　unit　area，

’　∂〃　鰺

ρ峰　　8 Potential　　　　　　　　carried一

　　　，
≠W

　　　　　　　　　energy

奄獅狽潤@the　region　of　unit

area　due　to　flow　flux
　　　　　　∂〃　峰　　　　　　　　∂冴　虎

oた㌔峰㌶一w｝㌶・ per　しmit　time，

a日　身

”・玲已♂捻一了1〃θつ……2

∂刀　玲 Potential　energy　carried

一”E鰺｛畑・斗 ﾎ一了・”，t｝器1、 into　the　region　of　unit

＝uea　per　unlt　time，

㌘・〃　寿

9　，

一
刀鰺鯉鰺
@8　∂8　　　　　　　3 Potential　energy　carried

into　the　reg16n　of　unit

Σ◆阜 ㌔鴫甲、障…一瑠、・｝． area　due　to　the　works

モ≠浮唐?п@by　the　pressure

per　unit　time
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Table　II－2 Several　quantitieS　on

States　Analyzed

ReceSSion

Tsurugi Kamita
Initial　day

Initia1 Recession 工nitia1 Recession
discharge factor　K discharge factor　K

Sept．　21，　lg65 12．1m％ 820×10－5 28．Om昨 380×10－5

July　　27，　1965 14．0 820 34．0 380

Nagara July　　23，　1964 14．0 850 43．0 337

River Sept．　　2，　1963 11．0 836 30．0 350

Oct．　　　　7，　1954 12．3 720 35．0 350

Oct．　　10⊃　lg53 9．0 780 30．0 350

Unit，　K　：　m二3＞i2seciR　day－1

Arakura Kado

工nitial　day Initia1 Recession 工nitial Recession
discharge factor　K discharge factor　K

Sept．　28，　1954 5．5mゐ 1424xlO－5 16．5mβs 1060x10－5

July　　　7，　1955 7．7 1720 14．6 1100

July　　24，　1956 7．7 115C 29．3 12勾0
Yura

April　23，　1957 11．5 1730 29．0 1080

River Oct．　　　　5，　1957 6．8 2270 22．8 ユ265・

Oct．　　　　8，　1959 8．6 2210 25．5 1005

Oct・　　　19，　1959 6．1 1410 22．5 1320

Unit，
K、m－・／・seci／・d。y－1



140

　　ごω5き8

゜。

?Dひ＝

O

1‘　一　⇔

o ）＝ ＜　　　o L
工

o
“

●

、oo ● ×

● ●

●

ト ←
z
］
zo
」 o
Σ 戸

oo “

o
o メ
］ ■

z ●

一 ・o
■ 」

L n

z ×

o （
（⇔）。σ

N∴．O＝

娼O

丁一．O＝

（Φ言さ3）

七Φ隼．一コ亘喝

01ー×

コ
」11×

・）～

◆Φ　　」

ご～

▽Φ⇔－



141

Fig．1－4

10gqc

qc　qc。　exp（一αt）

Eq　（1－27　0r　28）

（1－10）

Graphical　Explanation　of　Eq．（1－10）　and　Eq．（1－27）

U
q

U
Q

q
ul

Qu2

t1＋t2
t

Fig．　1－5　　Graphical　Explanation　of
　　　　　　　　　Normal　Recession　Curve
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Fig．1－6 Genera1 Remarks　of　Watersheds
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1．0

0．5 。讃
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α

嘉

1．0

0．5

1．0
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1．0

0．5

＿．ep＝o

5

ARAKURA

●●20Φ

10　　　　　50　100

　　Qco　m3／sec

Fig，1－10 Relationship　between　Recession　Factor　α　and
Initial　Discharge　of　Confined　Component
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Fig．　II－1 Schematic　Representation　of

Ground　Water　Region　and　Stream
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water　dep七h。f　gr。und　water，
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mac「oscopic　water　depth　in　the　stream
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wate「depth　in　the　J－th・tream　reach，

mac「°sc°pic　wat・r　d・pth　i・th・」－th・tr・am・・a・h，

：濃・a蕊a賭；1：’謬。w：蒜pth…und・h・m・…－

water　depth　irユthe　unconfined　model
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initiaユwat・r　d・pth　at　th・up・tream・nd。f　th。　un，。nfin。d

initiaユ　water　depth　at

　ir〕filtration

　finaユ　infiltration

　inltial　irユfiltration

maximum　value

recession

vaユue　K　in
individuaユ

recession　factor
「egion，

value　K　in

mean　value

permeabiユity

permeabiユity

permeability

length　of　the

lerlgth　of　the

　　the　receSsiOn　state，

　　　　　　　　　　　　　　the　upstream　end　of　the　unconfined
　　the　riSing　state，

　　in　th・j・－th　gr。und　water　regi・n，

　　headat　thep。int　BinFig．1－3，

　　thr。ugh　the　c。nfined　aquif・r，

water　d・pth　at　th・d・wn・tream　end。f　the　unc。nfined
　　the　recession　state
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，

wate「depth　at　the　d・wnstream　end・f　the　unc。nfin。d
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　　in　the　J－th　gr・und　water　regi。n，

　　　　capacity，

　　　　　　　　　　capacity，

　　　　　　　　　　　　capacity，

　　　　　ofio，

fact。r。f　th・unc。nfin・d・。mp。n・nt，

　　a　lumped　system，　expressed　in　terms　of　those　for
　　small　regions，

　　　　　　　　°fth・・n・。・fi・・d　gr。und　w・t・・i・th・」－th

　　the　wat…h・d（B・・i・1）・・aki・・mati・a1・y・t。m，
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　　　　coefficient
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1ength　of　七he　j－th　ground　water　region，

10caユ　potential　of　ground　water，

local　potential　of　ground　water　in　the　J－th　region，

10cal　potential　of　stream　water，

10cal　potential　of　water　in　the　J－th　stream　reach，

width　of　the　j－th　ground　water　region　or　the　length　of　the
J－th　　　　　stream　reach，

water　sustained　in　the　z。ne。f　aerati。n，
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Manning，s　roughness　coefficien七，

coefficient　indica七ing　the　relationship　of　the　variation
rate　ε　and　initial　discharge　for　七he　rising　state　of　the
unconfined　component，

coefficient　of　the　averaging　process　of　the　recession
characteristics，　defined　by　Eq．（1工一53a）　for　the　j－th　ground
water　　　　　　region，

runoff　discharge，

rしtnoff　discharge　of　the　confined　component，

initiaユ　discharge　of　the　confined　component　for　the　recession
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initiaユdischarge。f　the　c・nfined　c。mp。nent　f。r　the　rising
state，

increment　of　discharge　of　七he　confined　component　due　to
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stream　discharge，

macro6copic　stream　discharge，

discharge　in　the　j－th　stream　reaCh，

runoff　discharge　of　the　unconfined　component，

initial　discharge　of　the　unconfined　componen七　for　the　reces－
sion　state，

1ぽ1：’d’scha「ge°f　the　unc°nf’ned　c°m・…nt　f・・th・r・・i・g
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value％in　th・」－th　g・。・nd・・t・r・・gi。・，

　initiaユ　discharge　of　water　fユowing　intO　a　region　as　a　I｛ine－
　maticaユ　systern　through　the　stream，

　increment　of　discharge　of　the　unconfined　component　due　to
　rainfaユユ，

　runoff　discharge　per　unit　width　of　the　confined　mode1
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，

　initiaユ　discharge　per　unit　width　Of　the　confined　mOdeユ　for
　the　receSsiOn　state，

　initiaユ　discharge　per　unit　width　Of　the　confined　mode〕．　for
　the　rising　state，

　increment　of’discharge　per　unit　width　of　the　cOnfined　cOmpo－
　nent　due　to　rainfaユユ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，

ratio　of　initiaユ　runoff　discharge　frOm　each　ground　water
「egi°n　t°that　in　the　wh°ユe「egi…Qu。」／Q。。・

ratio　of　initial　inflow　thrOugh　stream　tO　the　initial　runoff
d’scha「ge　f「°m　the　wh°’e　「e・’°n・Q。。s／・。。　’．

runoff　discharge　per　unit　width　Of　the　unconfined　modeユ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，

initial　discharge　per　unit　wユdth　Of　the　unconfined　model　for
the　receSSi。n　State，

increment　of　discharge　per　unit　width　of　the　unconfined　modeユ
due　to　rainfaユユ，

daiユy　rainfa1ユ，

recharge　intensity　per　unit　width　of　the　confined　modeユ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，

mean　daily　rainfaユユ，

recharge　intensity　to　the　ground　water　table，

「echarge　intensity　per　しLnit　area　of　the　unconfined　aquifer，

stream，

the　j－th　stream　reach，

storage　of　the　unconfined　compOnent，

distance　al・ng　the　b。undary・f　gr。und　water　r・gi・n，

duration　of　rainfaユl　or　recharge，

time，

time　fr。m　the　beginning・f　rainfal1・r　recharge，

rnean　velocity，

filter　velocity　through　the　confined　aquifer，
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　initial　filter　velocity　七hrough　七he　confined　aquifer　for　the
rising　state，

　filter　velocity　through　the　unconfined　aquifer，

distance　along　aquifers　downwards　positive，（cf．Figs．　工一2　＆　3），

space　c°°「dinates・x、　and　・2・（・f・Fig・H－1）・

　space　coordinate，　（cf．　Fig．　工工一2），

elevation　of　the　impervioしls　bed　from　the　reference　horizon，

recession　factor　of　the　confined　component，

mean　value　ofα，

ku／Yu・

value　β　in　the　J－th　ground　water　region，

qしLantities　defined　by　Eq．（II－U4）　for　the　J－th　ground　water
region　and　　　　　　　　　　　the　j－th　stream　reach，　respectively，

porosity，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．

porosity　of　the　confined　aquifer，

porosity　of　the　unconfined　aquifer，

porosity　of　the　J－th　ground　water　region，

exponentiaユ　index　indicating　variation　rate　of　七he　confined
component　due　to　rainfall，

fact。r　indicating　the　variati。n　rate。f　the　unc。nfined　c。mp。－
nent　　　　　due　　　　　　　　　to　rainfall，

1／Yu・

inclinati°ns°f　the　i・p・・vi。・・b・d　i・th・di・ecti。・。f　・i・

b・d・’。・・…he　st・・am…n・。一一爵
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，

β’H。。　’－k。Hu。’／Yu・

quantities　defined　by　Eq．（工1－44）　for　the　j－th　ground　water
region　and　　　　　　　　　　the　J－th　stream　reach，　respectively，

Eigen　value　f・r　the　recessi。n・ta七e。f　the　unc・nfined　c・mp。－
nent，

λ一value　in　the　j－th　ground　water　region，

λ一・valUe　in　the　s七ream，

exponential　index　in　the　infiltration　reGovery　curve，

product　notation，

variance・
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