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水産海洋研究第54巻第1号.1990 

海洋におけるエコシステ，ムの勉強 III 
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4. 単位の換算と係数法

当初の予定では，エコシステムモテソレを作成するとき

に生じる単位の換算についてこの章で触れる予定でおり

ましたが，話しがあまりにも抽象的に過ぎるという御忠

告や， しょうもないことをエンエンと書くな，という御

忠告をいただきま したので.iこのまま論文にしてもよ

L 、J.というような内容の伴ったものを作っていき，そ
の段階で生ずる問題点をその都度考察していく ，という

方法に切り換えていこうと思います。

そこで，改めの 4章

4. 芦ノ湖オオクチパスのエコシスシムモデル

の作成

神奈川県淡水魚増殖試験場 から. i芦ノ湖のオオクチ

パスのエコシステムモテツレを作るから…」と 2年も前に

拝借 したデータがそのままになっていますので，これを

用いて「手コ Yステムモデノレはこうやって作っていくの

だ」という，私のったないノウλウを展開していく こと

にしたいと思います。

(1) 目的

芦ノ湖では，オオクチパスを毎年放流し，また，漁獲

をしています。そこで，放流量の適正値や漁獲量の適正

値を定量化することが必要となりましょう。その目安と

なる値を求める，または，芦ノ湖iのエコシステムの特徴

を捉えることを目標としたい，と不敵にも考えま した。

(2) データの収集

データを収集する前に，頭の中に描いておくことは，

図4-1のような簡単なオオタチパスの 「増える要因」

「減る要因」です。この要因に係わりそうなデータを試

験場や漁協からいただし、て くるのですが，もちろん，そ

の際には(1)の目的や私の意図を十分に説明します(そん

なことは，当たり前ですが…)。

①オオクチパスの資源生態学的研究(昭和59年〉全国湖

沼河川養殖研究会，オオクチパス資源生態研究部会編

この本には.(1)体長と年齢 (幼捕食率 (3)空胃率の月

*東京大学海洋研究所資源環境部門

道 郎本

別変化 (4)餌の選択性の飼育実験 (5)産卵期 (6)芦ノ湖

の漁獲量(昭和54年).が載っています。

②神奈川県淡水魚増殖試験場報告12号(昭和50年〉

この本には.(1)増肉効果 (2)芦ノ湖のプランクトンの

観測値，が載っています。

③神奈川県淡水魚増殖試験場報告16号(昭和54年)

この本には.(1)芦ノ湖のプランクトンの観測値，が載

っています。

③神奈川県淡水魚増殖試験場報告17号(昭和56年〉

この本には.(1)芦ノ湖の釣りの状況，が載っていま

す。

⑤神奈川県淡水魚増殖試験場報告18号(昭和57年)

この本には.(1)芦ノ湖のプランクトンの観測値 (2)芦

ノ湖のワカサギの食性，が載っています。

(3) モデル

そこで，これらの本をよく読みま して，①よりオオク

チパスの成魚のエサはワカサキ'が主体で自分の幼魚も食

べるらしいこと，また，幼魚のエサはプランクトンが主

体らしいこと，⑤よりワカサギはプランクトンの他にオ

⑪
↓
 

歯車

図 4-1 芦ノ湖のオオクチパスのエコシス

テムモデノレの概念図 ーその l一

図 4-2 芦ノ湖のオオクチパスのエコ システム

モデノレの概念図 ーその2ー
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芦ノ湖のオオクチパスのエコシステムモテツレの完成図
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オクチパス等の幼魚も食べるらしいこと，が分かりまし

たので，図 4-1を図 4-2のように書き改めます。

さて，オオクチパスやワカサギ， .プラ・4クトンの量を

どんな単位で表すかを，次に考えます。上記の資料に

は，漁獲量は「尾」で載っています。 一方，食性は体長

の関数として述べられており，体長と重さの関係は調べ

られています。そこで，ここではオオクチパスが芦ノ湖

にどれだけいるかを 「芦ノ湖全体で何年魚が何グラムい

るか」で表します。そうして，オオクチパスは4年以上

生きるようなので年令別に分けて，図4-3のようなモデ

ノレを最終的に考えることにしましょう。図 4-3のモデノレ

の考察は「そのNJで詳細に行う予定です。

(4) 単位の換算と計数法

ワカサ1(，匹が食ぺる適度 (IICchl.・lindi'ol./d)

個物プランクトンの潰直〈叫 chl.，.I ，，3) 

図 4-4 たとえば，ワカサギが植物プランクト
ンを捕食するときの，捕食速度と餌濃度の関

係。ク ロロ フィノレを 1グラム食べるとワカサ

ギほどれくらい増えるのだろう?

ここで，単位について当初の目次通り，ちょっと触れ せんから，産卵した後でどのように成長していくかが大

ておきたいと思います。生物がどれくらL、し、るかを定量 変重要になってきます。また， パイオーマスで定量した場

する単位として，現在までのところ次のような方法が考 合に一番困るのは，植物プランクトンが光合成して栄養

えられてきています。それは，①数による計数(芦ノ湖 塩を摂取する際の定量化です。すなわち，栄養塩のパイ

にオオクチパスが何匹いるか)，②パイオマスによる計 オマスというのはおかしいですね。なぜなら，芦ノ湖全

数(芦ノ湖にオオクチパスが何グラムいるか)，③Cや 体で窒素が何グラム， リンが何グラムという表し方はで

N， Pによる計数(芦ノ湖にオオクチパスの体内に蓄積 きますが，植物プランクトンが摂取する栄養塩のパイオ

された炭素，窒素またはリンが何グラムあるか)，④エ マスは阿グラムという表し方はできません。そもそも，

ネノレギーによる計数(芦ノ湖のオオグチパスを全部燃や 植物プランクトンは二酸化炭素を光合成で同化するので

すと何カロリ ーあるか)， などです。モテソレを作るのに すから，パイオマスを考えるならば，炭素も考慮しなく

これらの方，法.のうちどれを選択すればよいかは結構重要 てはならない訳です。にもかかわらず，本稿ではパイオ

な問題です。 マスで定量化するモテソレを作っていくのですけれど…。

例えば，縞物プランクトンの現存量 (Sとする〕を表 (例えば， LAEVASTU and LARKINS (1981)はベーリ

す方法を考えましょう。植物プランクトンの観測をして ング海をいくつかの海域に区切って，各ボックス内の魚

単位を {mgChl. a m-31で測ったとします。ワカサギ cプランクトンも含めて二十数種類ある〉のパイオマス
は数を測定 CWとする)して，単位は{匹 111-31で源tlつ の年変化を数値シミュレーションしているのはみなさん

たとします。かりにワカサギが植物プランクトンを食べ 周知のことと思います。日本では，多々良 (1981)や，

て成長するものとすると，図4-4のような捕食の関係が 科学技術庁振興調整費による富山湾で作られたモテソレ，

あるとして，ワカサギが植物プランクトンをいくら食べ 日本海の資源量の変化予測を日本海区水産研究所が委託

ても体重は増えるけれども数は増えない訳です。数は， 研究をしたモデノレもパイオマスモテソレですが，残念なが

卵を生んだときにドッと増えるので，そしてまた，どれ ら「原著論文」にはなっていないようです。〉

くらい親が卵を機嫌よく生むかは，きっと夏の間に食べ そこで，その困難を解消する手と して， r窒素」とか
た餌の量や質によっているのであろうけれども， これ 「リン」という元素の動きだけに注目したモデノレを考え

は，図4-4の関係からは全く分からない別の次元の問題 ることもよく行われます。ただ，その際に困るのは，値

な訳です。そうすると W とSの聞の関数関係を 物プランクトンを測定する際に 「窒素で何グラム」とい

dW/dt=a S う測定はめったにしませんから， rクロロ フィノレが1グ
というような式で表しでも，右辺と左辺の単位が逮うの ラムあったら植物プランクトン態の窒素はZ グラム」と

で無意味になります。 いう換算係数を求めておく必要があります。魚、に関して

では，全ての生物を芦ノ湖に「何グラムいるか」とい も， rワカサギ1グラム中に窒素yグラム」という値を求
うバイオマスで表すと便利なようですが，後で述べます める必要がある訳で，この値は栄養状態や季節によって

が，今度は魚が産卵しでもパイオマスの総和は変化しま 変化するのでまたまたやっかいです。(例えば，WALSH 

- 90ー
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図 4-5 図4-1をもとにして，簡単な演習をし

てみよう

， and DUGDALE (1971)や WALSH (1975)， WROBLE-
WSKI and O'BRIEN (1976)などは主に窒素の循環に着

目したモデノレを作成しています。我が国の沿岸域におけ

る富栄養化モデノレは，主に「リン」の循環に着目したも

のが作られていて， KISHI et al. (1978)， 中田ほか

(1983)， KISHI and YAGI (1983)， MATSUKAWA and 

SUZUKI (1985) などが三河湾をフィーノレドにモデノレ

を作っています。また，瀬戸内海の赤潮モテツレを岸ほか

(1985)， IKEDA and KISHI (1986)， KISHI and IKEDA 

(1989)が作っているのも，我田引水ながら有名です。

魚、の資源モデノレでは， ANDERSEN and URSIN (1977) 

は北海におけるリンの物質循環モテソレを考え， これに魚、

の成長，魚、の成長段階による餌の選択の変化などを加え

て複雑なリンの物質循環モデノレを作成しているのは皆さ

んよく御存じでしょう。〉

ついでにエネノレギーによる換算というのは，太陽エネ

ノレギーが1日にZ カロリー芦ノ湖に放射される。そのう

ち，Y%を植物が同化する。そのうち z%を魚が固定す

る。というように，太陽エネルギーの固定率から順次計

算する方法で，この方法は計算が簡単になるので普(計

算機がボロだった頃〕はよく用いられたので、すが，固定

率がいい加減な値になるので近頃はあまり流行りませ

ん。(例えば， KREMER and NIXON (1978)は Narra-

gansett湾において， BROWDER (1983)は Mexico湾

で， FERGASON and ADAMS (1979)を NorthCarolina 

のアマモ場において，それぞれエネノレギーフローに基づ

いたモデルを作成しています。)

(5) 定常解

ここで，定常解と微分方程式の作り方について学ぶた

めに，図 4-1のモテソレについて簡単な定式化をしてみま

しょう。オオクチパスのパイオマスを B，ワカサギのパ

イオマスを耳T，植物プランクトンのバイオマスを p，と

すると，

dB/dt=H-F+sJo VmJo WoB/(W+K$J) -aJoB 

dW/dt=ん・Vm，・poW/(P+Kω
.-a，・W-VmJoWoB/(W+K$l)

P=PO (4-1) 

というような式が作れます(というより，作ります)。

上の 3つの式を図式化すると図4-5のような関係がある

と仮定したことになります。すなわち，捕食は飽和型の

関数形を(増肉系数 s)， 死亡はパイオマスに比例した

形を(死亡率的，放流 (H) と漁獲 (G) とプランクト

ン量 (Po)は簡単のため一定としました。

定常解の求め方を思い出してください。 d*/dtをO

とおくのでした。 ‘

O=H-F+ßJ ・ VmJo~んB/(W+K$I)-aJ ・B

0=ん・V悦 2・poW / (P+ K.，)一日2・W

-Vm1oWoB/(W+Ks1) 

P=PO (4-2) 

これを，連立方程式と思って解くと，定常解が得られま

す(これも一意ではありません)。

【演習問題5】 (4-2)の定常解を求めなさし、。

【演習問題6】 (4-1)をパソコンか計算機で解きなさ

い。ただし，

B (0) = 150000g，協T(O)=30000000g， 

P (0) =300000000g， H=500000g y-ヘ

G=100000g y-1， V切るI=Vm，=0.2，
KSl= 15000000g， KS2=150000000g， 

al=白雲=0.02d-1， s，=s，=0.3， 
とします。(理由は次回に説明します， 多分〕

【宿題?】 図4-3のエコシステムモテツレを (4-1) 

にならって考えなさL、。

<前回の演習の略解>

【演習問題3J du/dt=-a・uについて差分方程式を 4

通り作ってみよう。ただし a=O.2， ，，(0) =20， Llt=0.1 

とします。作ったら FORTRANか BASICでプログラ

ミγグしてみよう。ついでにパソコンで計算しよう。

【解答】

①前方差分

pCn+1)= -Lltoa・p(n)+pC叫

②後方差分

pC旬+1)= pCn) / (1 +Lltoa) 
①中央差分

pCn+l)= -2・Llt・α・P仁川+pCn-l)

④ノレンゲグッタ差分(松野λキーム)

pCη+1)*= -Llt・α・pCπ〉十p<叫

pCη+1)= -Lltoa・(F<冗)+pC勾+1)*)/2+P<叫

-=-91 -
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水産海洋研究第54巻第1号

ZENPOH SABUNN KOHHOH SABUN CHUUOU SABUNN LUNGE KUTTA kaisekikai 

1 20.000 20.000 20.000 20.000 19.604 

8 17.363. • 17.. 411 17.787 17.387 17.043 

15 15.073 15:158 15.004 15.116 14.816 

22 13.085 13.196 "13.573 13.141 12.881 

29 11.360 11. 488 11.191 11.425 11.198 

36 9.862 10.001 10.429 9.932 9.735 

43 8.561 8.706 8.262 8.635 8.463 

50 7.432 7.579 8.108 7.507 7.358 

57 6.452 6.598 5.984 6.526 6.396 

64 5.601 5.744 6.428 5.674 5.561 

71 4.862 5.001 4.179 4.932 4.834 

78 4.221 4.353 5.254 4.288 4.203 

85 3.665 3.790 2.703 3.728 3.654 

92 3.181 3.299 4.495 3.241 3.176 

99 2.762 2.872 1. 440 2.818 2.761 

106 2.398 2.500 4.090 2.449 2.401 

113 2.081 2.177 0.291 2.129 2.087 

120 1.807 1.895 4.008 1. 851 1. 814 
127 1.569 1.650 -0.835 1.609 1. 577 

134 1.362 1.436 4.243 1. 399 1.371 

141 1.182 1. 250 -2.026 1. 216 1.192 

148 1. 026 1.088 4.812 1.058 1.036 

155 0.891 0.948 -3.378 0.919 0.901 

162 0.773 0.825 5.761 0.799 0.783 

169 0.671 0.718 -4.996 0.695 0.681 

176 0.583 0.625 7.164 0.604 0.592 

183 0.506 0.544 -7.008 0.525 0.515 

190 0.439 0.474 9.133 0.457 0.447 

197 0.381 0.412 -9.574 0.397 0.389 

204 0.331 0.359 11. 822 0.345 0.338 

211 0.287 0.313 ー12.895 0.300 0.294 

218 0.250 0.272 15.444 0.261 0.256 

225 0.217 0.237 -17.233 0.227 0.222 

232 0.188 0.206 20.285 0.197 0.193 

239 0.163 0.180 -22.931 0.1τ1 0.168 

246 0.142 0.156 26.726 0.149 0.146 

253 0.123 0.136 -30.438 0.130 0.127 

260 0.107 0.118 35.276 0.113 0.110 

267 0.093 0.103 -40.347 0.098 0.096 

274 0.080 0.090 46.609 0.085 0.083 

281 0.070 0.078 -53.439 0.074 0.072 

•. __288，一一一弘見H 0.068 61.620 0.064 0.063 

295 0.05.3 '一-一一0.0ー・59一一 -70.747 0.056 0.055 

図 4-6 演習問題 【3】の解答 (BASIC)

プログラム並びにその結果は，図4-6がBAISICのも .【解答】

ので，図4-7がFORTRANのものです。アウトプッ 差分方程式は省略します。 FORTRANで作ったプログ

トについては，それぞれ，少々工夫を凝らしました。中 ラムと計算結果のみ図 4-8に示します。図 4-8の (a)

失差分は不安定であることがわかります。(アウトプッ はプログラム， (b)は，Llt=0.1のものを毎タイムステッ

トは， ・紙面の都合で7ステップごとになっていますが， プで (b-1は前方差分，b-2はノレンゲタッタ差分)， (c)は，

中央差分では 1つおきに大小を繰り返す不安定が起き L1t=0.025のものを4タイムステップおきでアウトプッ

ます〉また，解析解 tL= 20e-o. 2t の値も記入しておきま トしてあります。本来， (b)と(c)は全く同じ結果にな

した。 らねばならないのですが，このように違った様子になる

【演習問題4】 のは，微分量 (L1t)を有限の値に置き換えたために生じ

dA/dt=aCA-sAB 
dB/dt=sAB-rBC (1-8) 

た誤差が積もり積もっていくためです。ですから，Jtの

とりかたひとつにも慎重を要する訳です。

dC/dt=rBC-aCA また， (b)， (c)とも前方差分は A=T，B=O， C=Oの

について差分方程式をノレンゲクッタと前方差分で作って ような解(エコシステムの勉強-:[一参照)に，ノレンゲク

みよう。ただし，a=O. i， s=0.1， r=0.3， A(O) =20， ッタ差分は B=aT/(a十戸+r)=20，C=sT/(a+戸+r)
B(O) =20， C(O) =20， Jt=0.1としま す。作ったら =10， A=rT/(α十戸+r)=40 の解を中心にして振動し

FORTRANか BASICでプログラミングしてみよう。 ていますが，いずれの解も不安定のように見受けられま

ついでにパゾコンで計算しよう。 す。
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S (l) 

10 

海洋におけるエコシステムの勉強-][

{:OOOOl DIMENSI0~ P(SOO)，Q(SOO)，R(500)，S(SOO)，AlP(4) 
c ..奪 INITIAl DATA ANO PARAf>1ETERS"......傘.$'."''''.事e・事傘...

C00002 00 101 1=1，4 
ι00003 101 ALPCl) 0.2 
(.1J0004 P(1) 20. 
':00005 Q(1) 20. 
GOu006 R (1) 20. 
CC0007 R(2) 20. 
ι00008 S (1)を0
000009 TS 0.1 
000010 lENO 300 

C 奪eま ZENPQU SABUN '"怠車傘e
000011 00 10 1 1，IEtW 
000012 10 P(1+1> (1.0 - TS.¥IALP(1) )事 P(l) 

C 事寧事 KOUHOU SABUN 存率穆寧寧事
000013 00 20 1 1dEND 。OC014 20 Q(l+1> Q(l} I (1.0 + T5 .AlP(2) ) 
c .奪.$' CHUUQU SA8UN 率寧愈啄京

000015 00 30 1 2dEr~O 
000016 30 R(!+1> (-2.0hTS.ALP(3) * R(l} + RCl-1) 
c 事軍事 RUtlGE KU τTA 5ABUN毒事

00001ア DOιo 1 1dEfW 
'100018 S<1+1) (1.0 - T5 奪ALP(4) ) • 5<I> 
:>00019ιo  s 【1+1) (5(1+1) + S(1)) 1< 0.5 • T5 ・AlP(4) * (-1.0) 

C U 1< DUTPU了 SUBROUT lNE WO YOBU 1<寧事事事本
CAllOUTPUT(P，Q，R，S，IENO) 
STQP 
ENO 

SUBR:QUTINE OUTPUT(P，Q，R，S，IE) 
o If.'Et~S ION P (500)， Q (500)， R (500)， S (500) 
CHARACTER.¥I1 LPOT(132) 
WRITE(6，10U 

101 FORI1AT(lHO， '-10 
・ 20
00 200 J=ldE，ア
00 50 1=1，132 

50 LPOT (1) 
lPL1 IFIX(P(J))*2 + 21 
lPL2 IFIX(Q(J)】・2 + 21 
lPL3 IFIX(R(J))事2 + 21 
lPL4 lFIX(S(J))奪2 + 21 
ALLOCATION OF CHARACTORS 
LPQT(l)= 'ー'
lPQT(21):'. ' 
LPOT 【41)=' . ' 

L?OTC6U:'ー-
LPOT(IPL1)='P' 
LPOT(IPL2):'Q' 
LPOT【lPL3):'R'
LPOT(IPL4)='S' 

WRITE(6，105) 【 lPOT(1)，1=1，61)，J，P (J >，Q (J) ，R(J)，5 (J) 
105 FORMAT(lH ，1X，61A1d4，4F9.4) 
200 CONT lNUE 
RETURN 
ENO 
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20 CONTINUE 
C .・* OUTPUT SUBR口UTINE WO YOBU ...富事事

CALL OUTPUT(A ，~， C ， AA ， BB ， CC ， IEND) 

STOP 
ENO 

000029 

c 傘移怠 CHOTTO KOTTE SHI附ATTA OUTPUT YOUNO SUBROUTINE ..率寧事$傘****本志 ..  
SUBROUTINE OUTPUT(A，B，C，AA，BB，CC，IE) 

000030 
000031 

OIMENS!ON A(500).B(500).C(500).AA(500).BB(500).CC(500) 

CHARACTER志1 LPOT(132) 

000032 00 300 JQ=1.2 

000033 
000034 
000035 
000036 
000037 
000038 
000039 
000040 
000041 
000042 
000043 

C .本傘 阿IOASI WO KAKU TAMENO PROGRAM 傘本志奪事事*窓奪奪念掌$傘本さ掌..事事$怠..窓

GO TO (Sl，S2)，JQ 
51 CONTINUE 
WRlTE(6.101l 
GO TO 53 

52 CONTINUE 
WRITE(6，102) 

53 CONTI NUE 
WRlTE(6.103) 

101 ・FORMAT(lHQ，'怠傘事奪志摩 ZENPOH SABU~ ****本$寧.') 

102 FOR附AT(lHl，'掌..怠** RUNGE-KUTTA" SABUN *.奪e・')
103 FORMAT(lHO，'-40 40 

怠 80 ・3
c 
c 奪事事 GRAPH WO KAKU TAMENO PROGRA何 本忠志愈$掌$・e・寧...怠..本・..率毒事事事..奪*

00 200 J=l.IE 
00 50 !=1.132 

50 LPOT< II 
c 車窓. 1 KAIME HA 61 OE ZENPOU SABUN";-" 2 KA 口問E HA 62 OE RUNGE-KUTTA .事..
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図 4-8 演習問題 【3】の解答

Ca) FORTRANのプログラム

- 94ー



海洋におけるエコシステムの勉強-][

0
0
0
3
0
3
3
4
3
?
1
4
2
0
8
0
7
3
0
9
3
9
2
2
0
8
7
1
8
8
8
6
9
4
0
6
1
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
G
O
o
-
3
8
1
9
6
5
1
9
6
2
ア

0
0
0
6
0
5
E
2
ア
6
9
6
6
0
8
2
5
1
3
9
0
4
3
6
7
1
2
3
5
6
8
6
7
5
3
0
0
D
D
0
0
0
0
0
0
0
0
D
O
D
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
3
3
0
0
0
2
5
6
6
0
4
5
3
1

0

0
・2
8
3
5
3
1
0
0
0
1
3
.9
.3
.5
.9
.1
0
9
8
8
2
1
8
7
9
3
4
8
2
7
7
1
0
0
0
0
0
0
0
n
w
o
o
-0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
D
O
D
O
0
0
0
0
0
0
0
0
口
口

9
0
0
0
0
1
4
3
6
2
0
8

0
0
1
2
7
2
0
0
0
0
0
0
0
0
2
6
7
9
0
2
1
1
6
2
9
5
3
2
7
2
5
3
0
0
0
0
0
0
0
0
0
D
O
O
D
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
G
o
o
-
3
0
9
3
 

c
--
.
.
.
.
.
.
.
.
..
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
 .
 

nu'
句唱目・
41.
‘d
内

unu
《
H
W

《

unu
《

u
n
u
n
u
《

U《
U《
U
唱‘，
h--a41
・au'
目-munuw''
ヲ'電
J

ヲf
，句ヲ'吋，
h内
unu
内

U内
unu'AU
内
V
《

unvnunuw
内

v
n
u
n
u
n
u
n
u
n
u
n
v
内

unuvnununvnununv
《

vnu
ハ
unvnv
ハ
unv
内

u
n
u
n
u
n》
《

ununu
nu
内

ununu
内
》

《

u
nuM
内

U
ハ
unu
ハ
U41.
、，haU

2

2

2

1

1

3

5

6

5

6

3

3

5

4

3

1

E

『

帽

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

0
0
0
1
3
2
4
6
2
8
5
7
0
0
7
9
9
2
2
0
7
4
1
0
9
6
5
9
0
9
9
8
0
3
2
9
6
3
9
2
1
0
0
1
7
4
9
1
9
6
2
0
3
8
4
6
9
9
6
1
9
4
0
2
3
3
4
4
4
4
4
4
4
ι
6
1
4
2
9
7
4
1
9
5
0
 

0
0
0
3
8
5
6
2
9
4
5
5
2
2
4
4
1
7
1
6
0
1
4
7
1
0
5
0
2
0
9
4
4
8
1
7
6
0
9
8
7
7
1
2
8
6
1
9
3
9
2
9
4
4
6
4
0
9
3
3
6
8
9
9
9
9
9
9
9
9
9
9
ヲ

9

9
0
1
5
5
5
9
4
4
2
1

0
0
4
2
7
9
8
6
9
4
2
0
3
2
1
2
8
8
4
5
6
1
9
2
6
8
3
8
5
1
0
1
2
3
6
9
5
3
9
3
1
1
6
3
8
6
3
3
5
4
5
7
4
4
9
3
0
5
8
9
9
9
9
9
9
9
9
9
9
9
9
9
9
9
9
0
0
0
1
4
2
6
2
0
8
 

B
0
0
2
3
7
8
4
6
5
0
0
0
7
0
5
8
9
9
9
6
7
3
0
8
6
4
3
1
0
0
0
0
0
0
0
0
1
2
3
6
0
6
5
0
2
6
5
1
3
3
6
8
6
5
3
7
9
9
9
9
9
9
9
9
9
9
9
9
9
9
9
9
9
9
9
0
0
O
D
D
-
3
0
9
3
 

••••••••

•
••••

•••••..•....

.•
••••••••••••••

•
•••

•••

••
••
••••..

•
•..

.
•••

•••••••••••••••

•
•• 

0
2
6
4
4
6
0
5
2
1
0
8
3
7
8
8
7
4
6
8
1
1
1
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
1
1
2
4
6
9
4
1
9
8
6
2
6
8
9
9
9
9
9
9
9
9
9
9
9
9
9
9
9
9
9
9
ヲ

9
9
0
0
0
0
0
0
0
1
2
8

2

1

1

1

2

3

4

4

5

5

5

5

5

5

4

2

-

-

-

-

1

2

2

3

4

5

5

5

5

5

5

3

S

5

5

5

S

5

S

5

5

5

5

5

5

5

5

5

5

6

6

6

6

6

6

6

6

6

6

 

0
0
0
4
6
4
2
9
5
3
2
7
7
8
3
0
2
3
6
9
8
3
5
5
8
5
5
5
9
0
0
3
8
8
4
3
9
3
7
4
5
6
6
5
9
1
7
4
6
9
3
5
2
7
0
9
5
5
8
3
5
0
4
2
1
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
 

0
0
0
0
1
9
5
4
3
S
5
7
1
7
6
3
2
1
2
3
8
6
2
0
0
8
1
7
1
2
1
1
7
6
5
2
2
9
9
1
2
2
8
7
0
3
7
0
3
9
7
0
5
4
3
4
8
9
5
6
2
1
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
 

0
0
4
9
9
4
7
2
9
4
6
7
3
8
4
2
2
0
3
4
5
2
8
1
5
0
7
4
0
0
6
6
9
7
3
0
4
4
9
6
8
8
3
6
1
3
6
6
4
4
4
2
5
5
0
4
9
3
1
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
O
 

A
0
0
6
3
4
8
4
3
3
9
・9
'9
'z
hE
町

z
e5
守

2
1
0
0
0
1
2
6
3
9
2
9
2
7
4
3
E
9
9
9
8
7
5
3
9
3
4
9
7
3
4
8
6
6
3
1
3
4
6
2
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
D
O
D
O
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
・
・
・
・
・
・
・
・
・
・
・
・
・
・
・
・
・
・
・
・
・
・

4
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
・
・
・
・
・
・
・
・
・

2

・
・
・
・
・
・
・
・
・
・

・
・J
・
・
・
・
・
・
・
'・・

E
E
-
-

D
4
2
4
2
2
9
4
7
B
9
1
6
2
1
0
0
0
0
0
0
0
0
0
1
2
6
2
5
2
7
0
9
9
9
9
9
9
9
9
8
8
7
5
3
0
5
8
0
1
3
7
3
1
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
 

2
2
3
4
5
5
ゐ

4

3

2

1

1

1

2

4

5

6

5

5

5

5

5

5

5

5

5

5

5

5

5

5

4

3

3

2

1

1
1
2
3
4
5
6
7
8
9
0
1
2
3
4
5
6
7
8
9
0
1
2
3
4
5
6
7
8
9
0
1
2
3
4
5
6
7
8
9
0
1
2
3
4
5
6
7
8
9
0
1
2
3
4
5
6
7
8
9
0
1
2
3
4
5
6
7
8
9
0
1
2
3
4
5
6
7
8
9
0
1
2
3
4
5
 

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
2
2
a
2
2
2
2
2
2
2
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
4
4
4
4
4
4
4
4
4
4
5
5
5
5
5
3
5
5
5
5
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
7
7
7
7
7
7
ア

7
7
7
8
8
8
8
8
8

nu a
u
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-

-
-
-
-
-

-
-
-

-
-

-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-

-
-
-

-
-
-
-

-
-
-
-

-
-
-
-

-
-
-
-
-
-
-
-

-
-
-
-

，
 

B 

B 

8 
B 
B 
B 

B 

piupiu 

c

c

 C
C

 
F
M
 

a
 

目

B
B
B
8
8
B
B

B
a
B
B
8
B
8
B
B
B
8
B
B
B
B
B
B
B
B
B
8
B
 

au 

aM 

A 

A 

A 
A 

A 

A 

A 
A 
A 

A 

A 
A' 
A 

A 
A 
A 

AMnan AMn 

B

c

a

 

a

n

a

-

n

A

ハ

am

-

-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
n
u

-
-
-

-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-

-
-
-
-
-
-

-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-

-
-
-
-
-
-
-
-
-
-

-
-

-
-
-
-
-

-
-
-
-

-
-
-
-
-
-
-
-

-
-
-
-

内

u

.

A幽
n

n
ロ

，毎

・

am

ru 

a内• 

AB 

BC 

BA 

c 
AC 
c 

A 

白

0

0

0

F

ι

u

a

u

a

内

au 

o固

n

n

a

岨

n

a

晶

n

n

n

a

n

ロ
ω
何回

p

h

u

o

ロ

C

A

A

C

B

A

 

-
-
-
・
・c
c
c
c
c
c
c
c
c
C
E
C
A
A
A
B
A
B
B
B
B
B
8
8
B
B
c
c
c
c
c
c
c
c
c
c
c
c
c
c
c
c
c
c
c
c
c
c
c
c
c
c
c
c
c
c
c
c
c
c
c
c
c
c
c
c
c
c
E
C
C
E
C
C
C
E
C
A
A
A

O

B

C

C

 

SABUN ...・**ZENP口H
-40 

. 

. 

dt=O.1で解いたときの計算結果

b-1:前分差分
)
 

'hu 
r
t

、
図 4-8

ユ- 95ー

， 



水産海洋研究第54巻第1号

事事事事寧寧 RUNGE-KUTTA SABUN 事事事寧寧

-40 o 40 80 A B c 
c 20.0000 20.0000 20.0000 

• 8 C. A・ 26.3200 1!.1200 20.5600 
34.5829 9.9608 15.4562 

c A .・ 40.2935 9.9746 9.7319 
c 日 A 41.8790 12.1745 5.9465 
.C B A. 39.9772 16.0803 3.9425 
.C B 35.5457 21.2928 3.1615 
.C 8A 29.7153 26.9427 3.3419 
c A B 23.8460 31.4533 4.7006 

A B 10 19.2901 32.6242 8.0856 

CA B ・ 17.2806 28.3225 14.3967 
8C li. 19:2592 19.6593 21.0814 

B 13 16:1185 12.4400 21.4413 
14 34・.9998 9.2696 15.7304 

c A 15 41.0318 9.3348 9.6332 
.A 16 42.7049 11.5669 5.7280 

.C B A 17 40.7889 15.5247 3.6862 

.c B A • 18 36.2513 20.8813 2.8673 ， .c B A 19 30.2013 26.8342 2.9643 
c 20 24.0068 31.8428 4.1501 
c A 日 21 19.0445 33.6808 7.2744 
C A B 22 16.5268 29.9120 13.5609 
A C 23 17.8875 20.8911 21.2211 
B CA 24 24.4385 12.7652 22.7960 
B c A 25 33.9052 8.9337 17.1608 
BC A 26 40.9ι76 8.5956 10.4565 
C B .A 27 43.4142 10.5248 6.0606 

• C B .A 28 42.0502 14.2232 3.7263 
• C 8 A 29 37.8336 19.4579 2.7081 
.C 30 31.8018 25.6043 2.5935 
.C 31 25.2800 31.2994 3.4203 
c A B 32 19.6871 34.4399 5.8726 

B 33 16.2435 32.3946 11.3615 
AC B 3416.25o 923.9s 5 7019.7616 
A C 35 21.4050 14.4598 24.1348 

B c A 36 30.9608 9.2076 19.8311 
A. 37 39.6089 7.9369 12.45.38 

CB .A 38 43.6629 9.2300 ア.1067
c B .A 39 43.4776 12.3633 4.1586 
.C B A 40 40.0894 17.1516 2.7585 
.C B A 41 34.4493 23.2177 2.3326 

.C AB 42 27.7617 29.5127 2.7251 
c A 日 43 21.ゐ656 34.2041 4.3297 
c A B 44 16.8639 34.7709 8.3646 
AC B 45 15.1097 28.7156 16.1741 
AB C 46 17.8361 18.1819 23.9814 

B C A 47 26.1252 10.6607 23.2136 
B c A 48 36.2941 7.7373 15.9680 
c .A 49 42.7879 8.0003 9.2112 

A 50 44.5135 10.2937 5.1922 
. C B .A 51 42.5452 14.3071 3.1471 
• C B A 52 37.8265 19.8818 2.2911 
.C B A 53 31.3786 26.3781 2.2427 
• C A B 54 24.5541 32.3712 3.0740 
c A B 55 18.7773 35.6866 5.5355 
C A B 56 15.2138 33.5227 11.2628 
A C B 5ア 15.1240 24.4114 20.4639 
A C 58 20.3735 14.1628 25.4630 

日 c A 59 30.4690 8.6432 20.8870 

A. 60 39.8341 7.2473 12.9179 
CB A 61 44.3735 8.4195 7.2062 

A 62 44.5101 11.4000 4.0891 
. C 8 A 63 41.3419 16.0671 2.5902 
. C B A 64 35.7635 22.1710 2.0647 
.C B 65 28.9021 28.8139 2.2832 
.C A 日 66 22.1913 34.2915 3.5165 

A 日 67 16.9765 36.1770 6.8457 
c B 68 14.3450 31.5741 14.0801 
BC 69 15.7620 20.7640 23.4732 
AC 70 22.9941 11.6908 25.3143 

B c A 71 33.7966 7.6137 18.5888 
B C A 72 41.9887 7.1629 10.8476 
C 8 A 73 45.1114 8.9077 5.9800 

• C B A 74 44.1815 12.3801 3.4375 
• C s A 75 40.205S 17.5194 2.2739 
C B 76 34.0839 23.9570 1. 9533 
• C A 8 77 27.0366 30.5B58 2.3767 
c A 78 20.5237 35.5069 3.9655 

8 • 79 15.8041 36.1046 8.0904 

A C B 80 13.9478 29.5804 16.4709 

A8 81 16.6255 18.1251 25.2485 
c 82 25.2315 10.1837 24.5839 

B A 83 36.1348 7.0840 16.7802 

8C .A 84 43.2860 7.2204 9.4927 

C 8 A 85 45.4385 9.3460 5.2145 

図 4-8 ( b) b -2: )レンゲクッタ差分
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(c) 4t=0.025で解いたときの計算結果で (b)との比較が容易なように
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