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陸奥湾の流れの数値シミュレーション
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は じ め に

シミュレーションという言葉の原義は ｢物まね｣ということであり､自然科学の分野ではほとんど

全ての実験が含まれる｡しかし､一般には水や大気の運動や､物質の拡散を記述する偏微分方程式を

数値的に解く事を指 している｡水産の分野では､海水交流や作レイによる環境変化の予測､温排水拡

散予測､生態系も含めたモデルによる漁業環境アセスメント等の問題に､最も普通に用いられる手法

のひとつとなっている.本報告では､これらの数値シミュレーションのなかで､最 も一般的な､潮汐

による海水流動を陸奥湾をモデルとしそ検討 してみた｡このような試みは陸奥湾では初めてであるの

で､計算上の細かなテクニックを戸原 (197飢 こ従 って述べる. また､通常こ のような数値シミュ

レーションには大型､高速の計算機が必要とされるが､ここではマイクロコンピュータ (PC-9801､

RAM223KB､使用言語BASICインタープリター)を用いたので､それを意識 したプログラム上

の問題点についても述べる｡

基 礎 方 程 式

水の運動を記述するNauier-Stokesの方程式について､潮汐による海面傾斜や､海面､海底で

の摩擦を考慮 して書き直し､Ⅹ方向 (東西方向)成分についてのみ記すと､次式になる｡う｡

a-1 十 u盤 十V架十-有言--g震 十 V

∂u
∂ t

∂2u
∂ Z2 十 L (富等 十

この式から陸奥湾の潮流モデルを作成するのであるが､その際に2､3の仮定により､式を簡略

にする｡

(1) 左辺第 2-第 4項は慣性項または移流項と呼ばれるが､潮位変動よりも水深がかなり大きい陸奥

湾では無視できる｡また､この項が入らない方が､計算速度も速く､プログラミング上にも非常に

有利である｡

(2) 右辺第 2項は海面または海底での摩擦を表す項であるが､ここでは海底摩擦のみを考慮 し､マニ

ング形jE(2)で書く｡

(3) 右辺第 3項は水平拡散項であるが､後述するように､計算に用いた格子点の間隔が粗いので､こ

の項を計算すること自体､あまり意味がないと考えられるので､無視する｡

以上のような仮定をふまえ､さらに鉛直平均流 (水深方向については､流れは一様)を仮定 し､Ⅹ

方向及びy方向 (南北方向)の運動方程式と連続方程式を書けば､次式のようになる｡
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2 摩擦係数 g :重力の加速度計算式及び計算方式(1)～(3)式の微分方程式は連続量を記述

するものであり､これを数値的に解 く場合､離散量に置き換ぇるためJ差分化 しなければならない｡

いうまでもなく､差分化された式を解いた結果は､元の微分方程式の解ではなく､その近似解を与え

ることになるoこのような近似解法におけるさまざまな問題は､この近似の方法によって生ずる｡そ

して､それらの問題に応 じたさまざまな解法が工夫されている｡本報告においては､比較的多く用いられている

陽 (expliclt)解法の一種である､2ステッフ懲飛び法 (Leapfrogmethod)を採用 したo(1)～(3)式を中心差分によっ

て書き変えると､U ((エ:三三-U
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･V('霊 n十 1)-H…霊 n_I) ･V ('ェ?n_1)24 1となる｡ここでdlは格子点間隔､dtは計算時間間隔､rは計算ステッ

プ､m,nはそれぞれ Ⅹ方向､y方向の格子点を意味する添字である｡図 1に格子点配置を示 し

た｡陸奥湾全域を図のような等間隔の格子で覆い､X､yの交点上で各水理量を計算 してゆく｡計

算点は図2に示 したように､千鳥状に配置 し､一つの格子点では､U､V､または亡のいずれか

ひとつの計算 しか行わない｡また､時間ステッフ笥数点では潮位 (だけを､偶数点ではU､Vの2つの計

算を行う｡計算点配置上の注意は､Ⅹ軸上の境界はU点上に､y軸上の境界はⅤ点上にとることで､

こうすることにより､陸岸境界上における境界条件､U-0､Ⅴ-0を考慮できる｡格子点間隔は1

63.5nであるが､上に述べたような工夫が必要であることから､数値モデル上の地形と実際の地

形はかなり異る結果となってしまったo主要な相置点は､湾口部が広 くなったこと♪夏泊半島双子

鼻が極端に大きくなったこと､大湊湾奥部がほとんど無視されたこと等でいるoこの地形条件の精密化は､計算機の大型化､高速化により可能ではあるが､マイクロコ

ンピューターとBASIC言語を用いたモデルではこの程度が限界である｡



図 1 格子点と地形 o印は外海潮位入力点 境罪

境

奇数ステップ 界 遇数ステップi X

図2 計算ステップ､計算点境界のとり方各格子点において､(4)､(5)､(6)式を計算 していくわけである

が､この時､U､V､亡の値を平均化する必要がある｡この平均化操作は､蛙飛び法に現われる

解の振動をおさえることや､陸岸付近では陸岸に直交する流速成分は小さくなるという物理的イメー

ジを､正確かどうかは別として再現することが目的である｡そして､平均化に先だって､U点上にV､E

の値を､V点上にU､Eの値を補間する必要がある｡この補間もまた､(4)､(5)式の形からみてプログラミング上､非常に有利

である｡U点上におけるV､亡の値はV (m,n)一言 t V･'m.1,n十 1)十V (m-

1,n十 1)十V (m十 1,n- 1)〉ど (m, ∩ )

- 丹 (-十 1,∩)十 ｡ (m- 1 ,n))であり､Ⅴ点上へのU､亡の値も同様に補間する｡この補間で工夫が必要なのは境界

上の値である｡Ⅹ軸上の左側境界上ではⅤ (m,n)-Ⅴ (m十 1,n- 1)十

Ⅴ (m十 1,n十 1)-Ⅴ (m十 2,n)I (m,n) -1･5E(

mUl,n) ~0･5号m十 3,n)となり､右側境界上では逆にm十 1-m- 1､m十2-m-2､m十 3-m-3とする｡

Ⅴ点境界上への補間も同様に行える｡この補間の後に平均化操作を行うわけであるが､平均の方法にはいろいろあるが､一般的には重み



U (-･n)-∂･U (-,n)十字 tU (-･1,n･1)+U (-･1,n- 1)+U (-- 1,n･ 1)+U (∩-1,n-1))

であり､V､Eにも同様の形式で平均化する｡ここで∂は重みで､通常0.9-0.99程度である.この

∂の値としては最も効率よく解の振動をおさえ得る値を採るべきであるが､ここでは0.9とした｡

次に計算安定条件から計算時間間を求める｡

At(
AI

●g● max

であるので､ここでのdt-40秒とした｡

プ ロ グ ラ ム

図3に計算の物理的イメージを､図4に実際の計算のフローを示 した｡計算の流れ自体はきわめて

単純で､プログラミンク辻 の工夫は何ら必要としない｡

外海で潮位を変
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返 し図 3 計算

の物理的イメージ 図4 計算



付表 1にプログラムリス トを示した｡プログラム自体もまた未完成の部分がある｡例えば､U点上

やⅤ点上に補間 した値についても平均化操作をした方がよいが､ここではそれを行っていない｡計算

時勤ま40秒としたが､潮位Eは40秒ずらせばよいだけなので､実際には80秒間隔で計算を行っていく｡

この80秒という時間は､実際の現象の進行速度であるので､計算時間は､これを大きく下回らなけれ

ばならない｡計算時間が実際の現象の進行速度を上回ると､水位が極端に振動 し､安定 した値が得ら

れないが､場合によっては発散する｡このプログラムでは1ステップ当りの計算時間は40.7秒となり､

80秒という制約条件を満たしている｡また､中間的な結果を出力する場合､データ量が多ければ､プ

リンターへの出力は不可能になる｡すなわち､計算とプリンターへの出力時間の合計が勧約条件があ

る80秒を越えてしまうためである｡そこで､ここではフロッピィディスクへシーケンシャルファイル

として出力する方法を選んだ｡出力に要する時間は約11秒で､計算時間との合計においても52-53秒

と､80秒という制約条件を満たしている｡

このような数値S/ユミレーションを行う場合､計算速度が重要な意味を持つ｡地形条件をより詳細

にすると､計算格子点が増加するうえに､計算安定条件を満たすため､計算時間の制約をより短 くし

なければならない｡BASIC言語の教科書では､計算時間を短 くする工夫 として､IF文を少くす

る､マルチステートメントを多用する等が挙げられている.これは計算時間を短 くするのではなく､

GOTO文のサーチ時間を短縮することになる｡付表 2は計算部分のみCHAIN文で切 り離 し､マ

ルチステートメントを多用 したプログラムであるが､これでは 1ステップ当り40.5秒と､0.2秒の短

縮となった｡また､外海潮位を与える部分ではSIN関数を用いているが､これにも時間短縮の工夫

をしたものの､1ステップ当り0.1秒の短縮にとどまった｡こ の程度の時間短縮では､より大きなモ

デルの作成はできず､BASICコンパイラーやFORTRANコンパイラー等の導入によ り計算速

度を速くする必要がある｡

本計算では実際の現象の進行時間80秒を1ステップとして､720ステップ (16時間)まで計算 した｡

潮汐の周期は12時間とした｡初期条件として､最初平水位で流速すべての点で0としているので､計

算開始から3-4時間目までは値が信用できないので､5時間目から16時間目まで 1時間間隔で出力

し､これを平均 して潮汐残差流を求めた｡720ステップまでの計算には8時間15分位を要 している｡

コリオリの力や､風のストレスを考慮すると､1ステップ当り1-2秒の時間増加となる｡

結 果

(1) モデルの妥当性について

表 1に潮位と海底摩擦のモデルの出力結果を示した｡外海境界点には､振幅30cm､周期12時間の

潮位を強制的に与える｡数値モデルの価値は､実際の現象をどの程度再現 し得るかによって決ま

る｡モデルの妥当性､再現性については慎重な検討が必要である｡仮 りに結果が ｢まとも｣であっ

ても､理論的な要請に合致 しなければ､モデルは無価値である｡また､理論的要請を満た していて

も､再現性がなければ､モデルを検討 し直す必要がある｡本報告に用いたモデルでは､格子点間隔

が粗いため､再現性についての詳細な検討は避けるが､次のような理由により､おおむね妥当なモ

デルと思われる｡
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表 1 潮位と海底摩擦モデルの出力結果

時間(hr) 潮 時 外 海 青森港 大湊港 平 舘 平 舘 大 島 沖 大 島 沖

野 辺 地 野 辺 地境界点 潮 位 潮 位 東 西 方 南 北 方
東 西 方 南 北 方 東 西 方 南 北 方潮 位 向 流 速

向 流 速 向 流 速 向 流 速 向 流 速 向 流 速(cm) (cm) (a) (cm/sec)(cm/see)((初

/see)(α/sec)(cm/see)(cm/sec)56789 平水位干 潮平水位満 潮 15.20.2-14.8I-25.9 14.03.0-14.4-28.4 15.95.0-12.5-29.5 - 0.6- 0.8- 1.2- 1.0 - 5.0- 7.0- 9.0- 6.6 - 3.7- 5.4- 8.6- 5.7- 0.8 0.30.51.11.00.6 -

0.5- 0.5- 0.9- 0.3 - 0.5- 0.7- 1.1

-0.7-0.1-30.0 -31.3 -34.1 - 0.4 - 1.2 0.310ll1213141516 -26.1-15.2r l::≡t 25.9I 30.026.1 -27.7-17.1- 1.014.81I 27.231.827.7 -28.7-19.1ll;- 3.914.7I! 28.1I1 33.030.0 0.10.61.01.10.90.4-0. 1 2.65.3-8.38.55.61.9- 2.1 2.04.67.27.55.01.6- 1.8 0.1- 0.3- 0.7- 1.0- 0.9- 0.6- 0.2 0.50.60.80.70.3- 0.2- 0.5 0.20.60.91.00.70.

2- 0.2表 1の結果から

(-)水位変動と流速変動との位相は約900ズレており､平水位近傍の時点で最も流速が速

くなる｡これは理論上の要講に合致する｡(二)干潮または満潮の後､まもなく転流する.これは本州北西岸水路碧の記述に一致する｡

(4)(≡)青森港と大湊港の潮高比は1.06である｡潮汐表における1.05と略一

致する｡(四)潮汐碧では湾外よりも湾奥で潮位差が大きくなるとされているが､このモデルにおいて

も同様の傾向を示 している｡本報におけるモデルでは､座標軸のとり方から南北方向の流れの符号は逆になり､正は南下流､負

は北上流となってい

る｡平舘沖の南北方向と大島沖の東西方向に比較的速い流れを生ずるが､流速値は10cm/secを越

えない｡(2) 流況パ タ ーン本報では次の6つのモデ/レについて､検討を行う｡以下､本文に

はモデル番号でモデル名を示す｡モデル I:潮位+海底摩擦 モデルⅠ:潮位

+海底摩擦+東風 5n/secモデルⅡ:潮位+海底摩擦+西風 57托/sec モデルⅣ

:潮位+海底摩擦+コリオ リの力モデルⅤ:潮位+海底摩擦+コリオリ十東風 モデルⅥ

:潮位+海底摩擦+コリオ リ+西風上げ潮最強流時 (13hr)では､流向はすべて湾奥へ向かう方向となり､各



5cm/sec以上､青森湾奥部､野辺地湾奥部では 1cm/sec未満となっている.モデル Ⅰは Ⅰに比

べ､全体に流速がやや小さくなるが､潮流の方向と風の方向が逆であるので､当然の結果である｡

モデルⅡからⅥでは Ⅰ､Ⅰに比べると平舘で流速が小さくなり､脇野沢側で速くなる｡

下げ潮最強流時 (7hr)では､流向はすべて湾口-向かい､各モデルで大差ない｡流速は湾口部

及び脇野沢南岸で10cm/secを越え､西湾中央から東湾中央にかけて 5cm/sec以上､双子鼻以南

の青森湾と野辺地湾奥部で 1cm/sec未満となる｡ モデルⅡからⅥでは､平舘側で流速が遅 く､脇

野沢側で速くなる｡流速のパターンは上げ潮最強流時とほとんど同じで､流向は逆となっている｡

(3) 潮 汐 残 差 流

表 2に各モデルの数地点における流速成分の12時間平均値を示 した｡これらは潮汐残差流または

恒流を示す｡いずれも数値は小さく､0.1-0.3cm/secの範囲である｡ これを月間流程に換算す

ると､

表 2 流速成分の12時間平均値 (cm/see)

モ デ ル 番 号 Ⅰ Ⅱ Ⅱ Ⅳ

Ⅴ Ⅵ平 舘 東 西 方 向 0.00 - 0.08 0.09 0.02

-0.05 0.08〃 南 北 方 向 0.ll 0.01 0.2

1 0.ll 0.00 0.19大 島 東 西 方 向 0.16 0.

18 0.13 0.13 0.18 0.13〃 南 北 方 向 - 0.0 1

0.03 -0.03 -0.02 0.03 -0.02野 辺 地 東 西 方 向 0.03 -0.03 0.08 0.03 -0.07 0.

09〃 南 北 方 向 0.03- 0.10 -0.06 0.04 0.09 -0.042.6-7.8km/月となる｡湾内に設置されているブイロボットによる測得流から求めた月間流程は(,5)

観測地点や観測層により大きなバラツキはあるが､ 1-273km/月となっており､モデル

上の数値をかなり上回る｡この理由は､ひとつにはモデルでは鉛直平均流を扱っていることによろ

う｡最も流速値が大きくなるのは西風モデルの平舘仲南北方向の流速成分である｡ これは､陸奥湾

に対 して抱いている､東風-流動､西風-鉛直混合という我々のイメージとは逆の結果となってい

る｡野辺地沖では､西風

モデルと東風モデルでは流向がほぼ反転 し､流れの形成が､風に大きく依存 していることを示唆 し

ている｡12時間平均流のパターンでは､東風のとき川内沖､むつ沖､双子鼻沖に無流に近い地点

が出現する｡一方､西風のときは東湾中央部や双子鼻沖とその南側に無流に近い地点が出現 し､川

内沖や野辺地湾では､やや速い流れを生ずる｡流向は東風のとき､むつ､川内沖､野辺地沖､双子鼻

沖に小規模な渦流が形成されている｡西風のときは､東湾中央から野辺地湾にかけて､かなり規模

の大きい左回りの渦流が形成される｡これらの結果は､しばしば海岸観測等で観察される小規模な

渦流や､ホタテガイ浮遊幼生のパッチ状分布が風によってされるのではないかという仮設を支持 している



問 題 点

本報告における数値シュミレーションにおいて､いくつかの興味ある示唆が得られた. しかし､充

分に満足し得る結果が得られたとは言えず､モデルの再現性について問題を残 している｡問題点のひ

とつには鋭直平均流をとり扱っている点である｡通常､我々の扱う流れのデータは､特定の観測層に

ついてのものであり､それらから鉛直平均流をイメージするのは難かしい｡これについては､鋭直方

向にいくつかの層を考慮 した､多層モデルを検討する必要がある｡

本モデルにおける最も大きな問題点は､計算時間の節約のため､外海境界点を脇野沢と平舘の間に

置いたことである｡本来､このような設定は不適切であるので､できるならば､外海境界点は竜飛か

ら佐井の間まで引き上げ､湾口部はフリーにしなければならない｡

格子点間隔の粗さも､本モデルでの問題である｡格子点間隔は1,635.57nで､格子点を千鳥状に配

置 したので､同一方向の流速成分の計算点は3,2717n離れることになる.陸奥湾での慣性円運動の直

径は流速を 1mF/secとすると約300m､流速を10cm/secとすると､約3,0007nとなる｡また､ しば

しばその存在を指摘される小渦流の大きさは2,000-5,0007nと想像される｡仮 りに渦流の大きさを

5,0007nとして､その中に同一方向の流速成分計算点を4個含むものとすると､格子点間隔は約800

mとなる｡したがって､格子点間隔は､少くとも1,0007n､できれば5007花とする必要がある｡いう

までもなく､格子点間隔が半分になれば､計算量は4倍になる｡

以上述べたような問題は､計算機の大容量化､高速化により､解決は可能である｡もちろん､数値

シミュレーションの結果を鵜呑みにするのは危険であるが､それらを実験､または観測の計画のため

の作業仮設として使うことができる｡また､ホタテガ イの自然発生機構や､津軽暖流水の流入に伴う

湾内水の応答､ホタテガイ浮遊幼生の湾外流出､生態系モデルの組み込みによる低次生産者の動態と

いった､"雲をつかむような話 "に対 して､ある程度の見通 しを与える手段として､数値シミュレー

ションの意義は大きい｡
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FOR J;1 TO 29

FOR I=l TO 33

READ C日 ,J)

NEXT liNEXT J
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DATA 0.0.0.0,0.0,0.0,0.0.0.0,0.0.0.0,0.0.0.0.0,0.0.2,0■1 .1.1●1.I,1.i.3

DATA 0,0.0,0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0,0.0.0.0.0.0,2,1.1.1.1.I,i.i.1,1.3

DATA 0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0,0.0.0.0.0.1.I.1.1.1.1.I.I.1.3

DATA 0.0,0.0.0.0,0.0.0.0.0.0.2.1.1.1.1.1,I.1.1.1,I.1.1,1.I.1.1.1.1.1.3

DATA 0,0.0.0,0,0.0.0,0.0.0.2.0.1.1.1.1.1.1.1,1.1.I.I.I.1.1.1.I.I.1.I.3

DATA 2.0.1.0.1,0.1.0.3.0.2,1.1.1.1.1,1.1,1.1,1,1.1.1.1 ●1,1●1●1.1.1.1-3

0ATA 2.Ill.1.I-1.1,1.0,2.0.Ill.I.1.1.1●1,1.1,1.1.1●1.1.1●1.Ill.1●1.i.3

DATA 2●1,1●1■1●1●1●1,Ill.1■1●1●1.1,I.1●1■1,I,i.Ill,1■1●1●1●1●1■1.1,1●3

DATA 2.1.1.1.i,1,1.1.1,1,I.I,i.1,1,1.1.1.1.I.1.1.1.1.I.I.I.I.1.i.I.1.3

0ATA 2.I.I.1.I,i.I.I,1,1●1.Ill.i,1.I.1.1,1.I,1.1,1.1.1.1.1.1.I.1,I.I.3

0ATA 2.1.1.1-1.1.1.1.I.1.1.I,I.1.1,1.i.1,1.1●1■1.1.1●1.I.I.1.I.I.1.1.3

DATA 2.1.1,1,i.Ill-1■1.I,I-I,1●1●1■1●1■1,Ill,1●1●1●1●1●1●1●1 ●1●1.1.1.3

DATA 2.1.I.1,1●1.Ill.I.Ill.I.1.Ill-1.1.1,I.1●1.1.i.i.I.I ll.1.I.I,I.I.3

DATA 2.I.I.1,1.1.1.1.1,1.1,i,i.1.Ill,1,I.i.1.1.1■1.1.I,Ill.Ill .1.1.I.3
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DATA 0,0,2.I.I.1,I.1.1,I.0.3.0.0.0,0.0.3.0.I,1.I.I.I,1.I.1.I.I.I.3.0.0

DATA 0.0.2.1.1,1.1.1.1.1.3.0.0.0.0.0.0.0.2-.1.I.1.1.1.i.I.1.I.Ill.3.0.0

DATA 0,0.2,1,I.1.1.1.1.1.0,2,0.0.0.0.0.0.2.1.I,1.1.1 .I.1.1.1.1.1.3.0.0

DATA 0.0.2.I.1.1.1.I,1.I.1.I.3,0.0.0.0.0.2.1.I.I.I.1.I.I.1.1.I.I.3,0.0
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FOR J=2 TO 2e STEP 2

FOR l=3 TO 31 STEP 2

HP日 .J)i(HP(Ⅰ◆1,J)+HPく卜 1.J= ′2

NEXT IiNEXT J

FOR J;3 TO 27 STEP 2

FOR I=2 TO 32 STEP 2

HP日 .J);(HP日 ,J-1)◆HP(I-J◆1日 ′2

NEXT liNEXT J

FOR I=l TO 33

FOR J…l TO 29

U日 .J)=0iV日 ,J)王0暮2日 .J)iO

NEXT JiNEXT I

FOR K;1 TO 720

FOR I王2 TO 8 STEP 2

2日 .e)--HA★SIN(PAI貫く140★(K-1)■eO)′T)

NEXT I

FOR JIB TO 2B STEP 2

FOR I…3 TO ll STEP 2

IFCH.J)く〉1 60TO 900

SMX王SQR(U日 .J)義U(I,J〉+>日 .J)★>(I.J日 義U(Ⅰ●J)

HPX;(HPH.J)◆三日 ,J= ∧1.333

ZTX=くZH■1●J)一三(ト1.JH ′DS

U日.J)SU‖.J)-GOT*SMX′HPX-ADT*ZTX

NEXTI･.NEXTJ
FORI王13TO31STEP2
FORJ32TO24STEP2
IFCH.J)く〉lGOTO90O
SMX言SQR(U日.J)★U日.J)■>(I.J)★>日 .｣日 韓UくⅠ.J)

HPX=(HP日.J)+Z日.J))̂1.333
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付表-1 続 き

98O ZTX=(2日◆1.J)-I(卜1.J))/Ds
970 ∪(I.｣)王∪(I.JトGDT★SMX′HPX-ADT★ZTX
980 NEXTJiNEXT I
990 FOR J=9 TO 27 STEP 2
1000 FOR I=2 TO 12STEP 2
1010 IF C日 .J)く〉160TO IOdO
1020 SMY岩SQR(U日 .J)★∪日 .｣)◆VH .J)★∨(I,JH ★VH .J)
1030 HPY=(HP日 .J)◆Z日 .JH〈1.333
1040 ZTY壬(Z日 .J◆1トZ日 .｣-1=′Ds
1050 VH .｣);∨日 .JトGDT★SMY′HPY-AOT★ZTY
IO60 NEXT IlNEXTJ
1070 FOR I…14 TO 32STEP 2
1080 FOR J=3 TO 23STEP 2
1090 IF C日 ,J)く〉160TO 1140
1100 SMY芸SQR(U(I.J)★U(I.J)◆∨日 ,J)★VH ,J‖ ★∨(I.J〉
1110 HPY=(HP日 .J)◆三日 .JH〈1.333
1120 ZTYこくZ日 ,｣◆1トZH .J-1=′DS
l130 V(I-J)=∨日 .JトGDT★SMY′HPY-ADT★ZTY
l140NEXTJiNEXT I
1150 FOR I=2 TO a STEP 2;VくI.7)=V(I,9)lNEXT I
lldO FOR J…2 TO 28 STEP 2
1170 FOR I=3 TO 31STEP 2
1180 IF C(I.J)く〉160TO 1210
1190 V日 .J)こ.25★(∨(Ⅰ◆1.J◆1)+∨(卜1,J◆1)+∨(ト1.J-1)+∨(I+1,J-1=
1200 ZH .J);.5★(三日◆1.｣)◆Z(卜1.JH
1210 NEXT I;NEXTJ
1220 FOR J…3TO 27STEP 2
1230 FOR I=2 TO 32 STEP 2
1240 IF CH ,J)く〉160TO 1270
1250 U日 ●J);.25★(U(I+I.J◆1)◆U(Ⅰ◆1.J-1)◆∪(ト1.J◆1〉◆Uくト1.J-1=
1280 2日 .J)王.5★(2日 .J+1)◆2日 .J-1))
1270 NEXT ltNEXTJ
1280 FOR J王2 TO 28 STEP 2
1290 FOR I王ITO 33 STEP 2
1300 IF C日 -J)く壬160TO 1350
1310 A=7-1!BZl-2!C=I-3
1320 IF C日 .J)主2THEN AZI◆1暮BZⅠ+2暮C壬Ⅰ◆3
1330 V日 .J)Z>(A.J-1〉◆V(A.J+1)-V(a.J)
1340 2日 .J〉王1.5★Z(A.Jト .5★ZくC.J)
1350 NEXT IiNEXTJ
13dO FOR J;lTO 29 STEP 2
1370 FOR I壬2 TO 32 STEP 2
1380 1F C日 .J)(--1GOTO 1430
1390 AZJ-1IB壬J-2IC--J-3
1400 IF C(I.J)=2 THEN A=J+いBZJ+2暮C=J+3
1410 UH .J)王Uく卜1.A)◆U(I+1.AトU(I.8)
1420 Z日 .J)王1.5★三日 .Aト.5★三日 .C)
1430 NEXT I:NEXTJ
1440 FOR J王2 TO 28 STEP 2
1450 FOR I王3 TO 31STEP 2
1460 1F C日 .J)く〉lGOTO 14eO
1470 U(I.J〉三.9★UH .J)+.025着(UH◆1.J+1)◆UH+1.J-I)◆U(ト1.J◆1)◆U(ト1.J-1=
14eO NEXT hNEXTJ
1490 FOR J王3 TO 27 STEP 2
1500 FOR I…2TO 32 STEP 2
1510 IF CH .J)く〉160TO 1530
1520 >日 .J)≡.9★∨日 .J)+.025■(VH◆1.J◆1)◆∨(Ⅰ◆1.J-1)◆>(卜1.J◆1)◆>(ト1.J-1=
1530 NEXT IlNEXTJ
1540 FOR J;2 TO 28 STEP 2
1550 FOR I王2 TO 32 STEP 2
15dO IF C日 .J)く〉160TO l830
1570 三日 .J)i.9★三日 .J)+.025★(ZくⅠ+I.J)◆Z(ト1.｣)十三日 .J◆1)◆Z日 ,J-1‖
1580 A=(HP(l◆1.J)◆2日+1.J))★U(I+I.J)
1590 8芸(HP(ト1.J)◆Z(卜1.J= ★U(卜1.J)
1800 C…(HP日 .J◆1)◆ZくⅠ.J◆1日 ★∨(I.J◆1)
1610 0こくHP日 .J-1)◆Z日 .J-1= ★∨日 .J-i)
1620 三日 .J)=ZH -Jト0丁★くくA-8◆C-D)′Ds)
1630 NEXT I;NEXTJ
1440 PRINT
ld50 PRINTUSIN6●sTEP ●韓日●;K
lddO PRINT TIM亡霊
1670 PRINTI(0.14).U(7.14).V(7.14)
ldeO IF Kく225 60TO 1800
1690 PX=K/45iPZ=PX-INT(K/45)
1700 IF PZく〉0 60TO 1000
1710 PX;PX-4
1720 PXS=STRS(PX〉
1730 FILES三●2;̀◆PX書
1740 0PEN FILES FOR OUTPUTAS 鱒2
1750 FOR J=2 TO 28 STEP 2
176O FOR I=3 TO 33 STEP 2
1770 PRINT *2.2日-I.J),U日 .J).V(I-1.J+1)
1780 NEXT IiNEXTJ
1790 CLOSE
1800 NEXTK
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付表-2 プログラムリス ト

100 REM■■CALCUL'
110FOR K=lTO 720
120 FOR I=2 TO e STEP 2;2日 .e)=HA★SIN(PAI★(160★(K-1)◆eO)′T)壬NEXT
130FOR J=8 TO 28STEP 2iFOR I=3TO llSTEP 2日F CH .｣)く〉lGOTO 150
140 SMX=SQR(U(I.J)■U日 ,J)◆V(I.J)★V(I,J))★U(I,J)壬HPXこくHP(I.J)+I(I,J))Al.333!ZTX=(
三日◆1.J卜Z(ト1.J=′Ds;U(I■J)=U(I.J)-GDT★SMX′HPX-ADT★ZTX
150 NEXT:NEXT
ldO FOR I=13 TO 31STEP 2!FOR J…2 TO 24 STEP 2itF C(I.J)く〉lGOTO 180
170SMX=SQR(U日 .J)★U日 .J)+VH .J)★V(I.J))★U(I.J)iHPX=(HP日 .J)+2日 .J)) 1̂.333iZTX書く
三日◆1.｣卜Z(ト･1.J‖′DSiU日 .J)=∪日 .J)-GOT★SMX′HPX-ADT★ZTX
180 NEXTiNEXT
190 FOR J=9 TO 27STEP 2;FOR I三2 TO 12 STEP 2iIF C日 .J)く〉160TO 210
200 SMY=SQR(U日 .J)*U(I.J)+V日 .J)★V日 .J))★V(I.J)暮HPY=(HP日 .J)+2日 .J))A1.333!ZTY=く
I(I.J+1)-I(I,J-1))′Ds壬∨(I.J)--VくⅠ,J)-GDT★SMY/HPY-ADT★ZTY
210 NEXTiNEXT
220FOR I=14 TO 32 STEP 2iFOR J=3 TO 23 STEP 2日F C日 .J)く〉lGOTO 240
230 SMY=SQR(U日 ,J)*U日 .J)+V(I.J)*V日 .J))*V(I.J).'HPY--(HP日 .J)+I(I,J))̂1.333.･ZTY=(
Z(I.J◆1トZ(I,J-1‖′Ds;∨くⅠ.J);∨(I.JトGDT★SMY′HPY-ADT★ZTY
240NEXT;NEXT
250 FOR I=2TO e STEP 2.'V(I.7)=V(I.?).'NEXT
260FOR J=2 TO 2e STEP 2IFOR I=3TO 31STEP 2日F C(I,J)く〉lGOTO 280
270 V(I,J)=.25★(V(I+1.J+1)◆V(卜1,J+1)◆∨(I-1,J-1)+V(Ⅰ◆1.J-1))IZ(I,J)=.5轟く2日◆1.J)
十三日-1-｣‖
280 NEXTiNEXT
290 FOR J--3 TO 27STEP 2iFOR I;2TO 32STEP 2iIF C日 .J)く〉160TO 310
300UH .J)≡.25★(UくⅠ◆1.J◆1)◆U(Ⅰ◆1,｣-1)◆U(卜1,J◆1)◆Uくト1.J-1日暮三日 一J)王.5★(三日 ,J◆1)
◆ZくⅠ一J-1))
310NEXTiNEXT
320FOR J=2 TO 28 STEP 2iFOR I=lTO 33 STEP 21IF C日 .J)く;iGOTO 350
330 A=トliB=Ⅰ-2!C=卜3iIF C(I.J)=2 THEN A=Ⅰ十日B--Ⅰ◆2;C=Ⅰ◆3
340 V日 .J)三∨(A.J-1)◆∨くA●｣◆1)-∨く8●J);Z(I,J);1.5★Z(A,J)-.5★Z(C●J)
350NEXTiNEXT
36O FOR J=lTO 29 STEP 2iFOR I=2 TO 32STEP 2iIF C(I.J)く芸160TO 390
370 A=J-1IB=J-2!C=J-3iIF C(I.J)=2 THEN A=J+lib--J+2iC=J+3
380U日 .J)エリ(I-1.A)◆UくⅠ◆1●A)-U(I,8)iZ日 .J)芸1.5#Z日 ,Aト.5★ZH ●C)
390NEXT;NEXT
400 FOR J三2 TO 28 STEP 2;FOR I…3 TO 31STEP 2日F CH ●J)く〉160TO 420
410U(I.｣)≡.9★∪(I.｣〉+.025★(UくⅠ十1.J+1)◆∪(Ⅰ◆1,｣-1)+U(I-1.J◆1)+Uくト1.J-1‖
420 NEXT;NEXT
430 FOR J三3 TO 27STEP 2iFOR I=2 TO 32STEP 2iIF C日 ,J〉く〉160TO 450
440 V日 .J)王.9★VH .J)+.025★(∨(Ⅰ◆1,J+i)◆∨(Ⅰ◆1,｣-1)+∨くⅠ-1.J+1)+∨く卜1.J-1‖
450 NEXTiNEXT
48O FOR J=2 TO 28 STEP 2;FOR I;2TO 32 STEP 21IF CくⅠ●J)く〉lGOTO 490
470 Z(I-J)三.9★Z(I,J)◆.025★く三日◆1●J)+Z(卜1.J)十三日 ●J◆1)十三日 .J-1=
480 A--(HP(Ⅰ◆1,J)+2日◆1.J))★U(Ⅰ◆1.J).'B--(HP(ト1,J)+I(卜1.J))★U(卜1.J)暮CjE(HP日 .J◆1)
+Z日 .J+1))★∨日.J◆1)iD=(HP日 .J-1)◆Z(Ⅰ●J-1))★V日 .J-1)iZ(I.J)=2日 .J)-DT■く(A-a+CID)/
Ds)
490NEXTiNEXT
500PR川T iPR川T USING●sTEP 日日 ●;ド;PRINT TIME事iPRINTZ(0.14).Uく7.14).>(7.14)
510 IF Kく22560TO 590
520 PX王K/45:PZ王PX-INT(K/45)HF PZ(〉O GOTO 590
530PXZPX-4;PXS=STRS(PX〉iFILESZ●2;●+PX$
540 0PENFILESFOR OUTPUTAS ●2
550 FOR J=2TO28STEP 2iFOR I=3TO 33STEP 2
56O PRINT●2.Z(卜1.J),UくⅠ.J).∨(卜1,J+1〉
570NEXTINEXT
580 CLOSE
590NEXT
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