
４．プログラミング

  プログラムユーザーにとって｢プログラムがどのような構成で入力から計算･出力に至るかを知る必要はない｣、とする見解もないではない。が、どんなに優れた解析プログラムでもこれを使いこなすには相当の労力を必要とする。最短の習得方法はプログラムリストを精読することである。当然、そのような余裕のない場合には、できるだけターゲットを絞って問題となるルーチンを理解すれば、かなり使い勝手が分かってくるものである。
  ここでは、計算の大筋を示し、GWAP特有のプログラミングの特徴について説明する。
4.1サブルーチン構成
  図-4.1に示すtreeがAC-GWAPのサブルーチン構成である。
[Main] - [MAFIL]

- [COLTH]

- [ADRSK]

- [FEM] - [MATIN]

- [BOUND]

- [EINFI]

- [NPIN] - [KODCHK]
- [INTERP]
- [INTER3]
- [RESET ] - [INTERP]
- [INTER2]

- [SOLVCG]

- [FIXQ]

- [PRINTO]

- [VECTOR]

- [NEWN]

図-4.1 AC-GWAPのサブルーチンtree

4.2各サブルーチンの役割
  以下に各サブルーチンで課せられる主な作業を説明する。
[MAIN］－[MAFIL]、[COLTH]、[ADRSK]、[FEM]、読込み(Ａ～Ｄグループ)

  主に各配列の大きさを決定するための情報を入力し、これの基づき全体配列サイズの確認と配列分割番地の設定、メイン計算ルーチンである[FEM]に受け渡し、すべての計算･出力が終わった後、これを終了する。
  ユーザーレベルでは、解析モデルの大きさに合わせて全体配列サイズを変更する必要がある場合、このルーチンのDIMENSION宣言文とこれに対応したデータ文を変更するものであろう。
[MAFIL]－読込み(Ｄグループ)

  要素構成、要素材質番号、浸透能の情報を読み込みおよび自動生成。
[COLTH]

  PCG解法を用いる場合、マトリックス方程式を一次元配列に取り込むため、各節点が必要とする配列長さを計算し、その番地を保存する。
[ADRSK]

 PCG解法を用いる場合、マトリックス方程式を一次元配列に取り込むため、各節点が関連する他の節点配置番地を配列に保存する。
  [FEM] －[MATIN]、[NPIN]、[BOUND]、[EINFI]、[INTERP]、[INTER3]、[RESET]、

          [SOLVCG]、[FIXQ]、、[PRONTO]、[VECTOR]、[NEWN]、
          読込み(Ｅ～Ｑグループ)

  計算に必要なすべてのデータの読み込むあるいは読み込み用のルーチンを呼び出し、初期化、各時間ステップ計算および非線形繰り返しステップ計算のルーン呼び出し、出力、条件変更ルーチン呼び出し、再計算、の全過程を集約している。
[MATIN]－読込み(Ｇ～Ｉグループ)

  材質番号毎の透水係数、貯留係数、層厚の情報を読み込む。

　透水係数から透水量係数の計算。
[BOUND]－読込み(Ｊグループ)

  水頭変動境界の変動関数を読み込む。

 [EINFI]－読込み(Ｋグループ)

  降雨変動境界の変動関数を読み込む。
[NPIN]－[KODCHK]、読込み(Ｌグループ)

  節点条件、座標、水頭値、流量、水頭変動条件、ポンプ高さ、地表面高さの情報を読み込み、書き出し。
[KODCHK]

  完全不透水要素(負の要素番号設定)を確認し、これらの要素に囲まれる節点を検索し、この節点に固定条件を与える。
[INTERP]

  二次元配列Ｘ(M,N)-Y(M,N)間の内挿を行う。

[INTER2]

  二次元配列のステップ関数Ｘ(M,N)-Y(M,N)間の内挿を行う。

[INTER3]

  一次元配列Ｘ(M)-Y(M)間の内挿を行う。

[INFIL]

  一次元配列Ｘ(M)-Y(M)間の内挿を行う。

 [RESET]－[ELEM]

  各繰り返し計算毎のマトリックスの構築、既知節点流量計算のためのマトリックス保存、時間差分近似の導入
[ELEM]-[INTERP]､[INTER2]

  各要素毎の要素マトリックスの構築、物性の非線形特性の計算･導入
 [SOLPCG]

  PCG解法によるマトリックスの間接(収束)解法
[FIXQ]

  PCG法の解法前のマトリックスを読み込み、既知水頭における流量計算
[PRINTO]

  計算結果(全水頭、圧力水頭、流量)の出力、流入／流出流量節点および流量値の出力と各入出合計流量の計算と出力
[VECTOR]

  各要素中心での流速、２成分方向の流速成分およびｘ軸対する流速ベクトル角度の計算出力
[NEWN]－読込み(Ｍ～Ｐ、Ｑグループ)

  初期定常計算後に非定常計算する場合の変更条件読み込み
4.3計算上の各種取り扱い
4.3.1 非線形特性の扱い
  GWAPで扱う非線形特性は、浸透特性に関するものである。所定のタイムステップの計算時に繰り返し計算を行ないマトリックス方程式を修正しながら収束値に至らせるというものであり、概略は以下のフローに従う。
[RESET]－[ELEM]：物性の特性設定
↓
降雨浸透の各条件の確認･修正
↓
収束確認   Max.|ｈ***－ｈ*|<=ε      (4.1)

図4.2非線形に対する繰り返し計算
離散化の章で示したように、この過程は繰り返し計算をとり、収束性の判定を必要としている。収束性の判定は繰り返し計算過程の１回おきに確認する事としているので、少なくとも3回の収束計算を行なわなければならない。収束性の判定には、圧力水頭値を直接比較している。この比較値(差分)が入力した許容誤差範囲内に納まれば当該計算ステップにおける収束計算が終了する事になる。
  ここで、浸透特性と境界条件それぞれの取り扱いについて説明する。
① 浸透特性に関する非線形性の扱い
  浸透特性に関するものとしては全水頭と透水量係数および貯留係数の関係である。
  簡単に言えば、既存時間ステップの全水頭分布を新しい時間ステップに外挿したものを仮に用いて透水量係数と貯留係数を求め、その結果をもとにさらに両係数を修正していくのである。
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図4.3 水頭高さと浸透特性の設定
②境界条件に関する非線形性の取り扱い
　　降雨浸透条件や不圧帯水層の湧水境界条件で非線形特性がみられる。浸透特性については時間に対する外挿を行なうが、境界条件では各繰り返し計算が終わった段階での水頭に対する条件設定を変更する形式となっている。
  一利用者の意見であるが、浸透特性の非線形性にと比較すると境界条件の非線形性は収束性が幾分劣るという性質があり、上記の三境界条件のいずれかを用いる場合には、時間間隔や要素サイズをそれぞれ小さくとる必要がある。
4.3.2 既知水頭条件下の流量計算
  既知水頭境界条件のもとでは、この条件を維持するために出／入流量が制御される。よって、解析においては既知水頭条件節点に対する流量計算を行なう。この時の計算は周辺の水頭分布から定常計算(Darcy則による)を行なう。後に述べる流速分布をから計算すれば良いが、流速計算も浸透解析ではオプション扱いとなる。
  そこで、式(2.22)に着目する。ここで、以下の条件を導入する。
  既知水頭境界条件節点→｛Ｄ｝=0

      定常状態        → ｄｈ/dt=0

よって式(3.22)から、節点流量は以下となる。
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  式(4.2)に見られるベクトルQが既知水頭境界での流量になる。
  既知水頭境界条件の導入やマトリックスの解法時にマトリックスAは修正されているので、修正前に保存しておけば比較的簡単に流量計算が可能になる。
  GWAPでは、[RESET]で合成マトリックスが作成され、時間積分の処理を行なう前にマトリックス[Ａ]を保存し、[FIXQ]でこれを呼び出している。
4.3.3 流量境界条件および流量ベクトルの扱い
  既に示した定式化で流量に関連する式(3.23b,c)のベクトル項QおよびDについてその簡素化について示す。
  まず、各要素境界面の流速分布に関係したQは、隣り合う要素間の境界面・境界線ではマトリックス合成した段階でキャンセルし合い、０となる。FEM要素で連続性を確保しているのは水頭値のみであり流速値はこの限りではないが、物理的には要素間ではキャンセルするものであることからこの特性を導入する。また、要素協境界が領域上の境界に一致する場合には、領域上境界条件が適用される。特に、不透水境界の場合、V=0なので、これも０扱いとなる。
  要素に均等なシンク／ソース分布ｑを受ける場合には、ベクトル項Dが誘導されているが、プログラムでは節点流量として扱う。
  同様に、境界条件として導入される流量値も節点に与えられ、ｑの扱いの間に区別はない。
  これにより、節点流量値Qは当該節点が構成する各要素面積の1/3ずつ負担したものとなる。このため、節点流量と面積負担を明確にしたい場合には、当該節点周辺要素を細かくする(面積を小さくする)必要がある。

[image: image3.wmf]q

3

D

q

3

D

q

3

D

＋

−

±

0


図4.4等分布流量条件


図4.5要素境界線上の流速分布
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