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COMPUTER　PROGRAMS　FOR　AVALANCHE　RUNOUT　PREDICTION

　　　　　　　by

THEODORE　1≡：．　L㎜C

SH工NJO　BRムNCH，　NATIONAL　RESEARCH　CENTER　FOR　DISASTER　PREVENTION

　　　　　　　　　　　　　　SH工NJO，YAMAGATA－KEN，　JAPAN　996

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ABSTRムCT

　　　　　Thi…　p・・t・・㎜・・i…　th・f㎜・ti・…　d・pP1i・・ti㎝・fth・・…　mp・t・・p・・9・㎜・、

made　operati◎na1　on　the　Shinjo　Branch　computer　system，　for　use　in　ana1ysis　◎f　snow

ava1anche　runout・　工n　the　use　o　f　f1uid　mechanics　princip1es　t◎　mode1　snow　f1ow，　tw◎

◎f　the　code　s　are　based　upon　eqpi1ibrium　hydr◎dynamic　equations，　whi1e　a　third　in・

corp◎rates　transient．　viscous　effecセs　in　a　two－dimens　i◎na1　incompressib1e　boundary

1・y・・f・・㎜1・ti㎝・Ofth・tw・hyd・・dy・・mi・b…d・・d・・、㎝・whi・hw・・p…i…1y

d・v・1・p・d・h・・・…t・・tf・i・ti㎝・1・・dvi・・…　m・t・・i・1…ffi・i・吐・th・t附y

・ig・ifi…t1ywithdiff・・㎝t・v・1…h・typ・・、whi・hm・k・・itdiffi・・1tt・・pP1y，

e・・eptby・・p・・i・…dp…㎝・・Th・…㎝d・・d・。d・v・1・p・d・tShi・j・趾…h，b・i・g・

i・・f1・wd・pthd・p・・d・・・…　d・m・t・・i・11・・ki・gP・・p・・tyi・d・fi・iti㎝。fth．

m・七・・i・1…ffi・i・・t・。whi・h・・d・・…　ig・ifi…t1yth・…g・㎝th・…ffi・i・・t

va1ues　for　d　i　f　ferent　ava1anche　types．　1［■i　sting　of　each　code　is　inc1uded　in　this

reporting．　as　is　the　format　and　order　in　input　data　preparation．　Comparis◎n　◎f

predic七ed　ve1oci亡y　profi1es　and　runout　distances　from　each　code　is　made　for　one

ava1anche　path　（Iront◎n　Park，　Co1o】＝・ado　USA〕・　Whi1e　ve1ocity　profi1es　are　different

for　each　code’　runout　distance　can　be　matched　by　se1ective　choice　◎f　parameters．
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surface0tre1atingtwo　parametersin　which，㎝1fdimensiona1
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　COMPUT1≡：R　PROGRAM　AVALNC日

　　　C岬ut・・p・・g・㎜AV肌N㎝i…　p・・i・1i・・dv…i㎝・f・g・n…1

P岬・』・p・・脾…11・dSO阯一S岨F，whi・h…d…1・p・dbyHi・・，Ni・h・1・

andR・回ero（1975）砒LosA1a㎜sSci・肚ificLab・rato・i…　P・・g・amS0皿一

SURF　口ode1s　1＝he　2　dioensiona1　t】＝ansien1＝　f1ow　of　an　inconp】＝essib1e

vi…u・f1uidwhi・h㎜yh・v・・f爬・・u・f…．皿・p・・g・・m・…　b…d

・p㎝n㎜・・i・・1i・t・g鮒i・n，・・i㎎finit・d岨…n・・m・th・d・1・gy・・fth・

2di口・n・i㎝a1・qu・ti㎝・・fmti㎝・favi・・㎝・f1uid・Th・・qu・ti㎝・…

　　　　　詮帆叢甘請・ド十裟川㌦

　　　　〃　　　〃　一⊥牡↓パ㌦　　　　　采・唯・Ψぺ恥r㍗

・・…マ㌧羨・春
IHdditi㎝t・th・…　qu・ti㎝・，th・・qu・ti㎝・f・㎝…v・ti㎝・f皿・…

name1y
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　些十坦。・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∂x　㍗

a1・・舳飢・仁h・・㎝p・趾i㎝・．C㎝put・ti㎝・・・・・…i・d・utin㎞・

・t・p・withi・th・・㎝p肚・…　d・．At…h・y・1・（CYCLE）th・f1・idi・

。d・・…di・th・g・id，b…d・p㎝th・g・・vit・ti㎝・1d・i・i㎎f・・・…　d

th・f・i・ti・n・1d・・gf・・・…　ti㎎㎝…h・・11th・t・㎝t・i・・f1・id・

F・11㎝i㎎thi…　1㎝1・ti・n，th・f1uidi…　di・t・ib・t・dby・n…　mo「e

itera1＝ions　（ITER）　in　orde】＝tha1：　the　to1：a1mass　of皿a1＝eria1　no　t　change

within　a　specified　1imit　of　accuracy．　At　the　start　of　each　cyc1e　Eqs

（1）　a1＝e　so1ved，　whel＝eas　in　the　i　terative　phase　s　imp1e　1inear　equations

。・・。・・d，・i…　th・・h・㎎・n・・d・din・・d・・t・・㎝…v・㎜・・，i・・m・11・

　　　P1＝ogram　AVALNCH　has　been　specia1ized　to　mode1　the　f1ow　of　a　snow

ava1anche　over　an　extended　path　by　severa1　simp1ifying　as　sump1＝ions

th・t・ignifi…t1y・・d・…　㎝p・t・・mmi㎎ti皿・，・・mp…dt・th・t・f

・g・・…1f1・idm・d・1i㎎・fth・p・・b1・m・Th・b・・i・・imp1ifi・・仁i㎝・…：

　　　1．　　Specia1iz　ation　o　f　1＝he　ava1anche　f1ow　to　tha1＝　o　f　bounday　1ayer

一8一
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　　　　　　　　f1㎝・f・nhi・h・・i㎎1・v航i・・1・・11i・…dt…　p・…ntth．

　　　　　　　　d叩thofthef1㎝．

　　　　2・R・岬…肚i㎝・fth…　t㎎1…1…h・p・thp・・fi1・by・h・。i一

　　　　　　　　・・n剛8・id・f・1・m・肚・，f・・whi・h・1・p・一p…11・1・nd・1・p・一

　　　　　　　　noro日1　gravity　componen1＝s　are　speci　fied．

皿・…　i叩1岨・趾i㎝…　nb・d・m㎝・t・・t・dg・・phi・・11yby。

・・q・・・…　fdi・g・㎜・（Fig…　1）・Iti…　p・…肚・ti㎝（・）・fFig…　1

th・け・…diリ・・g・・㎜AV虹NC亘．肚・・pP…im・ti㎝…1・d・…　1y

i叩・1…　i叩・・…d・p㎝th・f1・wi・gm・t・・i・1・・th・p・・fi1・・1・p・

d・・・・・・…　H・w・・…　th・・ff・…fthi・h・・b・…h・mt・b…　g1igib1・

f01＝ordinary　ava1anche　pa1＝hs　（Cheng，　Pe】＝1a，　1979）．　　The　reduction　to　two

・・11・inth・v・・ti・・1di…ti㎝，h・・・…1t・di・・ig・ifi…t・・d・・ti㎝

iH・mp・t…　㎜ni・gヒim・；y・tth・・…1t・・h・w・㏄…t・p・・di・ti㎝・f

…1…h・・p・・d…　dm…tdi・仁・・・…　1・・gth・p・仁h．I…　i・g㎝1ytw・

ver1＝ica1　ce11s，　the　】＝ep】＝esenta1＝ion　of　any　vel＝ヒica1variation　in　the　f1ow

pa1＝ame1＝ers　is　exc1uded，　so　that　㎜ode1ing　o　f　f1ow　dep　th　shou1d　no1＝be

・・p・・t・dt・b・・・・…仁・・T…　p・・…tv鮒i・・1・ff・・t・皿・…　㏄…t・1y，

・dditi㎝・1…ti・・1・・11・・h・・1db・…d（・・d㎜yb・…di・p・・g・・m

AVALNCH）・b・t・wi仁hth・1・・g・m・・tdi・t・・・…　f…1…h・・，th…m叫・・

cost㎜ybecomeexcessive．

　　　A　number　of　ava1anches　have　been　mode1ed　wi　th　progl＝am　AVALNCH，　so　tha1＝

th…㎎・i・th・b・・i・p・・・・・・・…f・h…d・h…b・・・・…b1i・h・d（L・㎎，

・t・1・・1979）・（晦・仁i・・11i・・仁・1・，1980）・Th・㎞・p・・・・・・・・・・…i・…ity，

り，・・・・・・…㎝・・・・・・・・…，ギ．・・・・・・・・・・…。・。・…。・。皿・・一。・、。、、，

・t・㎝g1y・i・t…d，d・y・・㎝・v・1…h・・，…　㏄・・i・th・R・・ki・・，th・

・・・・・…乎・州・…m・。…。・・。。、、、㎜、、、、、。・。、。、、。、、ギー。．。。

…り・・．・・…一1．・・・・・・・・…。・・。。。。1。・。。。。。。。、、、・、、、・、、，、、。、、、

・・high・・O・6t・0・8h…　b・・・…d・F・・w・・k1y・i・t…dd町・mw

ava1anches　va1ues　as　1ow　as　O．4　have　yie1ded　ad　equa　te1y　mo　de1ed　resu11＝s．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一9一
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ムVAL㎜CHE HERE　THE　AVALANCHE　PROFILE　IS

SUPERIMPOSED　UPON　A　R】≡：CTANCuL岨

GRID　OF　CELLS　・　THE　SETUP　FOR

THE　ORDINARY　APPROACH　TO　NU｝囮R－

I　CAL　FLOW　PROBLEMS

（a）

HERE　IF　SHOWN　A　GRID　SETUP　FOR

A　BOUNDARY　LAYER　FLOW　PROB工。1≡：M

工N　WHICH　ONE　GRID　DIMENSION　IS

LONG　－BUT　WITH　THIS　Sl…：TUP

BOUNDARY　CONDITIONS　ARE　COMPLEX
（b）

ROW 01≡’0VERFLOW CELLS

CELLS

AVALANCHE
9　y

（C）

HERE

GRID

FLOW

工S　SHOWN　A　HOR工ZONTAL

REPRESENTATION　OF　THE

PROBLEM．　GRAVITY　COMPO＿

NENTS和㎜細ACCO㎜TFOR
THE　DRIVINC　AND　CONTACT　FORCES

OF　THE　MOTION，　WHICH　MAY　VARY

W工TH　EACH　CELL

FIGUREユ： FLOW　DOMAl　N R　E　PRE　SENTAT　I　ONS
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Iti…　g9・・t・dth・tifth・p・・9閉mi・t・b・…di・・it・・p・・ifi。

・pP1i・・ti㎝・th・tt・・t・・…b・・mt・d・t・mi・・th…　㎎・・fv・1…

。。乎’、。。リ．

　　　　　　　　　　　　　　　　AVALANCHE　ANALYSIS　USING　PROGRAM　AVALNCH

　　　　Seve1＝a1　s1＝eps　are　invo1ved　in　setting　up　a　prob1em　to　be　run　with

　progra皿AVALNCH．　Once　an　ava1anche　paヒh　is　se1ected，　the　fi】＝s　t　step　is

t・d・榊・p・・fi1・・fth・p・thu・i㎎th…　m・…1・inth．v。。ti。。1．nd

h・・i…t・1di…ti㎝・・G㎝…11y，d・t・f・㎝whi・h・p・・fi1・i・d。。㎜

i・t・k・・fm仁・p・9・・phi・㎜・p・・fth・・v・1…h…　gi㎝．Atypi・・1

profi1e　p1o1＝　of　an　ava1anche　pa　th　in　Co1ol＝ado　（Iron　I二〇n　Park　ava1anche

P・th）P1・甘・df・・H1：25，000・・p・g・・phi・皿・pi・・h・㎜i・Fig…2．

Th・p・・fi1・㎜yb・・pP…i㎜t・dby・・㎝・i・・㎝・・・・・…　i・Fig…2，

o・by・…i…f・t・・ight1i・…　g…t・，whi・hi…叩・t・ti・m11y

…i…　H・vi㎎d・・mth・p・・fi1・，th・…t・t・pi・t・1・y・ff・㎜if．m

9・id・1㎝gth・・1・p・，・・1・・tingth・g・iddi㎜・n・i㎝・・that1。。。th．n200

9・id1i・・・・・・…d・1・・g・h・p・・h・I・・h・・・…fI・㎝・㎝P・・k110g・id

1i・・・・・・・…d，・・p・・…dby1b．㎞i・・・・・・…．By。㎝。。。。。。。。。。肚

ol＝　ca1cu1ation　technique　1：he　change　in　e1evation　fro㎜one　end　of　each

1O・O・・1・・…（・…11）t・・h…h・…d㎜・・b・d・…㎡・・d．F・・…皿p1・，

f・・I・㎝・㎝P・・k・h・・1・…i㎝・h・㎎・・f…h・1・・・・・…d…mi・・dby

・・1・m・・・…m・・t・㎝th・p・・fi1・（T・b1・1）．A・・・…y・fm・・。。。・m。肚。f

…h・1・…t・1…ti㎝・h・㎎・i…　t・・imp・・…t・・h・・i㎎th・t・t・1

・1・v・ti㎝・h・㎎・・q・・1th・t・fth・p・・fi1・，。。dthi。。h。。1db。。h。。k．d

…htim・・p・・fi1・i…　t・p．F・・…叩1・，i・th・。。。。。fI。㎝仁㎝

Parkth・e1・v・仁i㎝ch・ng・・inT・b1・1・・u1db。。。md．d．fft．wh．1。

・㎜b・・…d・・t・ig・ifi…t1y・h・㎎・th…1・・ity・1・・gth・p・th，

pl＝ovided　the　tota1　e1evation　change　remains　1＝he　same．
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400
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Z
○

ト
〈
〉

u一
山
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　　　　　　　δ・100m
　　　　　　　　口

100
40
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L＿＿＿＿」＿＿＿＿＿⊥＿＿＿」
l00　　　　　　　200　　　　　　300　　　　　　400

60
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70　　　　　　　00

600 1　　700

o
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O
“
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OlST～、lCE　－m，

FIGURE 2＝　IR0NT0N PARIく　AVALANCI・1E PATトl　PROFILE
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Tab1e1：

ELEMENT ELEVATION　CHANGE　（m）

1
9
17

25

33

tO

tO

t0

1＝0

t0

8
16

24

32

40

6．5

6．2

5．6

4．8

6．2

6．2

6．5

5．2

5．0

6．2

6．2

6．5

4．6

5．2

6．5

6．2

6．2

4．2

5．4

6．8

6．5

5．8

4．2

5．6

7．4

6．2

6．0

4．6

5．8

7．2

6．2

5．8

5．2

6．2

7．2

6．2

5．6

4．6

6．2

7．1

41

49

57

65

73

tO

tO

tO

t0

1＝0

48

56

64

72

80

7．0

5．6

4．0

2．2

0．4

7．0

5．2

3．6

1．8

0．1

7．0

5．2

3．6

1．6

0．O

6．6

5．0

3．4

1．4

0．O

6．2

4．6

3．4

1．2

0．O

6．2

4．2

3．0

2．0

0．O

6．0

4．2

2．8

1．3

0．O

6．0

4．0

2．5

0．8

0．0

81　to　88

89　to　96

97　to104
105　to　11O

O．O

O．O

O．0

0．O

0．O

O．O

O．O

O．O

O．O

O．O

O．O

O．0

0．O

O．O

O．O

O．O

O．O

O．0

0．0

0．O

O．0　　0．O　　O．O

O．0　　0．0　　0．O

O．0　　0．q　　O．O

O．O

　　　In　the　Ironton　Park　examp1e　the1＝e　a1＝e　no　e1e㎜en1＝s　exhibi　ting　what　is

termed　adve祀e　s1ope，　which　is　s1ope　that　1：he　ava1anche　皿us1＝　c1iib．　　In

speci　fying　adverse　s1ope　the　e1evation　change　（as　in　Tab1e　1）　is　1is　ted

wi1＝h　negative　va1ues・　Having　determinea　the　e1evation　change　for　eadb

e1elIient　of　the　profi1e，　the　re㎜ining　s1＝eps　invo1ve　preparation　of　the

computer　input　da1＝a．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　AVALNCH　INPUT　FORMAT

　　　Inpu仁　in　1＝he　1ine　sequence　given　be1ow　may　be　submi1＝ted　ei1＝her　as　a

d・t・fi1・，o・a・as・qu・n・eof…d・d・p・ndi㎎up㎝u・・rp・・f…㏄・．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Line　1：　FORMAT　（40A2）

　　　　　　　　　Co1umns　1－80：　　　Ti1＝1e　and　identifica1：ion　inf01＝ma1：ion

一13一
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Line2： FORM蛆 （2I10　　5F1O．O　　I1O）

Co1umns 1＿10：

Co1ums11－20：

Co1u口ns　21－30：

Co1ums31－40：

Co1u㎜s41－50：

Co1ums51－60：

Co1u㎜s61－70：

Co1u聰ns　71－80：

Co1u㎜s1－10：

Co1ums11－20：

Co1umns　21－30：

Co1ums31－40＝

Co1umns　41－50：

Co1u】［■1ns　51－60：

Co1umns　61－70：

Co1umns　71－80：

IBAR－　number　o　f　ce11s　in　the　s1ope－Para11e1
　　　　　　　direction；　一匝axiu而um　is　200，　un1ess

　　　　　　　pl＝ogra㎜　is　changed・

JBAR・　mjhber　of　ce11s　norma1　to　the　path；
　　　　　　　π1aximum　is　2，　un1ess　prograo　is

　　　　　　　changed・

　DX　　－　dimension　of　ce11　a1ong　Path　（皿）．

　DY　　－　dimension　of　ce11　nor㎜a1　to　pa1＝h　（1I1）．

YU　　－　kinema1；ic　viscosity　（皿2s－1）．

　FK　　－　friction　coefficient；　if　given　zel■＝o

　　　　　　　va1ue　here，　then　皿us1＝　input　an　ar1＝ay

　　　　　　　of　f1＝ic1＝ion　coefficients　fo：【　each

　　　　　　　ce11　（Li1＝1e　5）．

TF－ava1mchef1owthe（9）．

NP－nu｛erofcyc1esbe舳eenextended
　　　　　　　pri趾outs．

　Line　3：　　FORMAT　（8F1O．O）

thickness　o　f　ava1anche　s1ab　in　ce11　〃1

thickness　of　ava1a舳che　s1ab　in　ce11　ψ2

thickness　of　ava1anche　s1ab　in　ce11　％3

1＝hi　ckness　o　f　ava1anche　s1ab　in　ce11　〃4

1＝hickness　of　ava1anche　s1ab　in　ce11　〃5

thickness　of　ava1anche　s1ab　in　ce11　〃6

1＝hickness　o　f　ava1anche　s1a1〕　in　ce11　47

thickness　of　ava1anche　s1ab　in　ce11　48

（皿）．

（n）．

（皿）．

（リ）．

（田）．

（m）．

（m）．

（㎜）．

Mus　t　con1：inue　1＝his　1is1＝ing　on　succeeding　1ines　unti1

工BAR　ent＝I＝ies　are　specified，　i1＝1c1uding　zero－thickness

ce11s．

　　　　　　　　　　　　　　　　　Line　4：　　FORMAT　（8F1O．O）

Co1umns　1－10：

Co1ums11－20：

Co1umns　21－30：

Co1umns　31－40：

Co1umns　41－50：

CO1umns　51－60：

Co1umns　61－70：

Co1umns　71－80：

change　in　e1evation　of　ce11　41

cha㎎・ine1・vati㎝ofc・11拠

ch・㎎・in・1evati㎝・f・・11灼

ch・㎎・in・1・vati㎝・f・・11仏

change　in　e1evation　of　ce11　％5

change　in　e1eva1＝ion　of　ce11　〃6

change　in　e1eva1＝ion　of　ce11　〃7

change　in　e1evation　of　ce11　48

（m）．

（m）．

（n）．

（皿）．

（m）．

（m）．

（m）．

（m）．

Mus1＝　continue　1＝hi　s　1is　ting　on　succeeding　1ines

unti1　工BAR　entries　are　specified・
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Line5： FORMAT　（8F1O．O）

（This　set　of　data　is　required　if　FK＝O　on　Line　2）

CO1umns　1・10：

Co1umns　11＿20：

Co1㎜ns21－30：

Co1u㎜s31－40：

Co1u㎜s41－50：

Co1u皿ns　51－60：

Co1umns　61－70：

Co1u㎜s71－801

fl＝ic1＝ion　coefficient　for　ce11　〃1

friction　coefficient　for　ce11　ψ2

f】＝iction　coe　fficient　fo】＝　ce11　”3

f】＝iction　coefficient　for　ce11　”4

fric　tion　coefficient　for　ce11　〃5

f】＝iction　coefficien1＝　for　ce11　ψ6

f1＝iction　coefficient　fo：I＝　ce11　〃7

f1＝iction　coefficien1＝　for　ce11　〃8

　　　　　　　　　　　Mus　t　continue　1＝his　1is　ting　on　succeeding　1ines

　　　　　　　　　　　unti1　IBAR　entries　are　specified．

This　comp1e1＝es　spe　cifica　tion　of　input　data　for　P】＝ogra皿　AVALNCH．

Exa皿p1es　o　f　input　da1＝a，　and　of　p1【一〇glI＝am　ou1＝Put　fo】＝　1＝he　Ironton　Park

ava1anche　path　al＝e　pub1ished　（Lang，　eta1．　1979）．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　PROGRAM　AVALNCH　INTERNAL　LOGIC

　　　The　01＝igina1　deve1opel＝s　of　progra㎜　SOLA－SURl1’（Hirt　e1＝a1．，　1975）　have

a　comp1e　te　dis　cussion　on　the　1ogic　of　the　p　rogra皿，　which　wi11　no1：be

repeated　hel＝ein・　In　su口皿a1＝y，　1＝he　1ogic　is　shown　by　a　f1ow　char1＝of　the

P・og・am（Figu・・3）．Di・tin・ti㎝b・tw・・na・yc1e（CYCLE）andanit・mti㎝

（工TER）　is　indicated　on　the　f1ow　char1＝．　　Sec1＝ion　1OOO，　which　pertains　to

a　CYCLE，　con1＝ains　1＝he　comp1ete　Navier－Stohes　equations．　　Section　3000，

which　pe】＝tains　to　ITER，　con1＝ains　s　imp1i　fied　1inear　equa仁ions　for　sma11

perturbation　of　parame1＝el＝s　in　order　to　achieve　conservation　of　mass．

Theb・md・・y・㎝diti㎝…tion2000，i・ba・i・a11yth・on1y…tion

that　㎜ust　be　changed　in　order　1＝o　apP1y　the　p1＝ogram1＝o　diffe】＝en1＝Prob1em

1＝ypes・　For　examp1e，　for　impact　prob1ems，　the　ve1ocities　in　ce11s　that

represen仁　a　bar】＝ier　mus仁be　ze1＝oed　in　sec1＝ion　2000．　Howeve1＝，　if　forces

on　a　ba1＝rier　are　to　be　computed，　1＝hen　equations　fo】＝　1＝his　shou1d　be

p1aced　in　s　ec1＝ion　4280　j　us　l＝　Prior　1＝o　outpu1＝ing　da1＝a　for　1；he　cu】＝rent

CYCLE・　　In　the　cas　e　o　f　i㎜pac1＝　Prob1ems　i1＝　is　a1so　necessary　to　work

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－15一
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T＾BLE 2；Li6thgofPro8r山州▲u9㎝foτopemtioooo
　　　8　｝匝LCOM　70　Coopu　ter　Sy61＝en・

LINE． 　　　　　　　　123．4567123榊7榊1榊5ム7帥O12漸合7舳12湘67帥（1閉慨7帥O1お概7帥O閉榊7：1舳、

　　　　　1　　　　　C
．．．、．．」．2＿＿＿工、．＿．＿．．一

　　　　　；

　　　　　4

　　　　　5

　　　　　全．

　　　　　7　　　　　　C

　　　　　9

　　　　10

　　　　11

　　　　12

　　　　13
．．＿．＿、14＿＿．」＿、＿．．．

　　　　15

　　　　16

　　　　17

　　　　18

　　　　19

　　－20．　＿
　　　　21

　　　　22

　　　　23

　　　　24

　　　　2｛、

　　　　27

　　　　2s

　　　　29

　　　　3⑪

　　　　31

　＿　　．oz　　＿．．．＿　一　＿．

　　　　33　　　　　〔1

　　　　34

　　　　3冒1

　　　　3ム

　　　　37

　　　　；冒

　　　　3ヲ

　　　　40

　　　　41

　　　　42

　　　　43

　　　　44

　　　　4冒

　　　　46

　　　　47
　　　　4魯

　　　　49

　　　　50

　小　　　｝　　　｝　　　“：　F’R一〔1嗜RAM　AVALNl＝：1－1　ホ　　　“1　　｝　　　ホ

　　　0INENεI⑪N＿u120；2，、4，，V｛2⑪2，4，，UN｛2⑪2，4，，V・、I｛202，4，，．F（202，4，L＿＿＿一一＿＿r

　　1卜1〔202，，HN｛202），FR‘202，，JT｛202），6X｛2・）2，，GY‘202），N台NE｛40，
　　　REA1＝1（7，1，　■、lANE　　　　．」一．」．．

　　　NR　I．『E｛6，2，

　　　ωRITE｛右，；，　NAME

　㍗　　“　　小　　箏　　Rε＾1〕　INITI＾L　I〕AT（　　小　　ホ　　｝　　小
　　　RE台D（7，19，．」I≡恰R，J日＾R，口X，口Y，Yu，Fll＝，TF，1，1P＿　　　、I．、　　＿．．．．．．．．＿．　一一一一一＿＿一一＿．’

　　　ωRITE‘右，5）　I日AR，・J8AR，I〕X，1＝1Y，YL1，Flく，TF，1、・P

　l　FORN＾T（40台2，
　2　F〔IRN＾T｛1ト・1，

　3　FORN台丁（5X，40（2工

　4　FORNAT‘8F1O．O，
．．．5　Fl〕RN＾T（1H．，1X。，I喀＾R＝．’一’I4，2X，．i　J8＾R昌，，I；，2X，，1＝1X弓、＝．，Fる、2，2X，三、I＝lY；i．，＿．．．．

　　1F5．2，2X，，YU＝，，F4．2，2X，，FK＝，，F4．2，2X，，TF＝，，F5．O，2X，，NI＝’＝，，14，

　企　Fl〕RH（T（1HO，35X，，FLOu　■一1EI13・■1T，，

　7　FORMAT－SF1O．3，
　S　Fl〕RN台丁｛11一・O，25X・，ELEVATIlコ1，I　CHAN日E　F〔1R　E台1ニトl　CELL，，

　9　FORN＾T－11－10・25X・，80UNI＝1（RY　FRI〔1TI〔lN　O〔lEFFI〔：IENTS，）
10　FORN自工（1卜10，2冒X，j　SLl〕F’E＝P（R（LLEL　喧R（VITY．〔1〔1川＝．ONENTS，j1．．．、．．、＿＿．．．、．．．．’

11　F〔lRN＾丁｛1H‘），25X，，SL〔1■＝’E－NORN台L　6R＾VITY　l：；〔州F．〔lNENTS，）

12　Fl〕RN＾T（1HO，；OX，，εN1＝l　OF　INPuT　I〕（丁自，）

1；　F〔IRM＾T‘2X・，CY〔1LE＝，・14・2X・，I　TER＝’・15・2X・，I＝lELT＝，・1PE．ヲ．2・2X；・

　　1，TINE＝’，E．ヲ．2，2X，，FVOL＝！，E9．2，2X，’し1M（X＝’，E’ヲ、2，2X，，uEI＝I嗜＝，，

　　2E9．2，2X，，L1＝IE喧＝，，I3，

1欄1（艶I㌧7X・・二JWu＝・1W・1W・1洲一・9X・・一一・一

15FORNAT（4X，I；，5X，I；，4｛4X，1PElO．；，，6X，I2，
1在．F〔旧M（T｛5X，，1＝’R〔旧LEN　R1」i，ININ1三　TI［E　EXCEE［lE［1－1二1自L1＝1LlL台TI〔1Nε　…；T〔lF’F．E［1，〕

17Fl〕RN台丁（ヨX・，AV（L＾N1二HE＾T　EN1＝l　l〕F　1…iRID－1二（Ll＝1LlL角TI1二1N！…：TER同IN（TEI〕’，

1…l　F〔lR11（T（5X，，FLOω　VEL〔ll二1I　TY　NE1…iL　I1三i　I目LE一〔1（L〔1ULAT　I1＝lN…；TER［I　N自TE［1，）

1’ヲ＿Fl〕RN（1二一（2I1⑪，量F1O．O　I1‘））．．．．＿、＿．、．＿．＿．．．．．．I　．、　　　I．．．．．．．．．．．＿．」．．．．．．．．、．　．＿＿．．

　ホ　　　ホ　　SET　P（R（NETER……：　ホ　　　“

　　　IN（X＝II≡lAR＋2

　　　J11AX；。J目（R＋2

　　　F11＝．X昌1．01口X

　　　R［1Y昌1・0／1＝lY

　．、、、IN1三工B台R寸1．．．＿＿＿＿＿．．＿＿＿．＿＿＿＿＿、、．＿　、＿．．．．＿＿．．．＿．．　．＿、　　＿＿．、、、」＿　．＿＿＿＿＿．．＿．．．．．＿　一

　　　JN1＝．〕1≡1（R一・・1

　　　1＝lN：〔lY／lOO．

　　　［1T；1．O

　　　T昌O．O
　　　FLl…i＝O．O

　　　uEl＝11…i1『）．O　．＿一．、＿．＿．一．＿．一1．、一I．．、．．．＿．．．＿．．＿．、．．一　　　　　、．　，．　＿I　．、、I　　　　　．．、．　．

　　　台目＝1．O

　　　N1二＝O

　　　ITER＝O
　　　IN1〕＝O

　　　L［lEl…i＝O

　　　喧；9．：昌o壬・．　　．　．．＿．　　　　＿．．．．．＿．＿＿＿＿．．．＿＿＿＿　＿　．　　　　．　．　　．　．　　　　　　　　　．．．．　．　＿．
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LIl，lE．

　　　51

　　　52

　　　5；

　　54
　　55
　　ヨる

　　57
　　5ε

　　59
　　血0

　　6，1

　　62
　　‘．3

　　ム4

　　在．5

　　ム台

　　‘．7

　　右：∋

　　6亨

　　70
　　71
　　72
　　73
　　74
　　75
　　76．
　　77
　　78
　　79
　　冒O

　　；…11

　　1…1；

　　1∋4

　　冒そ．

　　冒7

　　…11ヲ

　　9⑪

　　91
　　’殖

　　9．；

　　’ヲ4

　　95
　　9合

　　97
　　91…1

　　9．ヲ

　11〕O

　　　　　　　　　1　　2－3－4一一　5．、6．＿．71・榊・舳・榊・帥・1・柵・舳・附・榊1・附・舳・湘榊1；蝸・帥・・1
　　　　　　0110畠1．7　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　■■　■■’ユ■　’

　　　　＿＿EF旨I＝・O01＿＿＿、＿＿　　　　＿＿＿＿．　．．＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿．＿．＿＿＿　．．．　．＿
　　　　　　合LPIilA＝O．1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．‘I一：

　　　　　　1…i＾NN台；O．1

　　　　　　1＝lZRO＝1．O
　　　　　　I≡lET＾：ONl；／｛2．ホI＝lT：｝（R1＝1Xl“朴2・．一ROY：“巾2，，

　　　　　　工F（NF’．EQ．1）　ICP＝2

　　　　　　D0　100　】1昌1　IM（X　．、＿＿＿．　＿＿．．＿＿．．＿．　　．．＿、。＿　　．、　．．．　．．＿＿、＿

　　　　　　1－1（I）昌O．O

　　　　　　HN（I｝＝O．O

　　　　　　FR‘I）＝O．O

　　　　　　JT（I，＝O

　　　　　　嗜X（I）昌O．O

　　＿　　6Y（工，…n．O、　＿＿＿．＿一＿　＿．＿＿．＿　　　＿＿

　　　　　　1＝1〔1　1⑪O　J＝1，．J■1＾X

　　　　　　■一1｛I，J〕昌O．O　．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　l
　　　　　　V｛I，．J，；O．O

　　　　　　uN（I，J〕：O．O

　　　　　　VN（I，J）＝O．O　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　l

　　　　　　F（I川・O．O一．．、．＿．一．．一一．．．．一．＿一＿＿、、、一．．．．　　1
　　　．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1
　　1‘．，O　〔：1〕NTINuE

C　“：：““　巾SFE■二I糺INPuTD舳ホ　・　ホ　ホ　　　　　　1
C
1；　　　申　　　“　　FLOW　I－lEI信1一．T　　｝　　　｝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、

　　　　　　RE畑（7，4）lHlI），I．2．…1）　　　　　　　　　　　　　　　　⊥1
　　　　　　岬ITE帖・ω．、．＿．．一、．．＿．．＿．．一．．．、．1．．＿、．．．．．．I．．一．、．一．．．．．．．、＿＿．．．．．．．．．．一」

　　　　　　”RITE｛合，7）｛H（I），I＝2，IM1）
C　　　巾　　　ホ　　ELI…）＾T工1〕N　CH＾N10E　F〔lR　E台C1－l1＝：ELL　　｝　　　“

　　　　　RE（［1－7，4）‘HN｛I），工＝2，IN1，

　　　　　ωRITE（る，8〕　　　　　　　　　＿

　　　　　　ωRI　TE（‘。，7，‘HN　t　I），I昌2，IM1，

C　　一一昨一＿＿ホ＿FR工1二TIl〕N　〔〔lEFFICIEl，ITS＿　昨　　．＿ホ＿．＿＿．．．＿＿．．＿＿．＿＿＿＿　　＿＿　　　　I

　　　　　　工F（Fkl．GT．O．O）　61二1T0　120　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　■

　　　　　R醐（7・4川舳I）・I・2・…11　　　　　　　　　　　　　　：
　　　　　G〔1T〔■1；o　　　　　　　　　　　　　　　　　　■「
　　12（，1＝ll〕　125　I；：；三，IN1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1

　　1巧F舳I）キk1　　　　　　　　　　　　　　　　　　■■■’1
一一エミ‘）一工〔州工INl」E．．．．＿＿＿．＿＿＿．一＿．＿＿＿．＿．、、一．＿．＿＿．．．．＿、．．．．．＿＿．一＿＿　、．＿　　＿＿＿」

　　　　　ωRI　TE｛后・9）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　■

　　　　　順1TE（企・7川舳Il・I・2・1N1）　　　　　　　．　　　　　．．；
〔1　　巾　　　｝　　嗜R台〉I　TY　〔：〔州P〔lNENTl…；　｝　　　ホ

　　　　　I〕1＝1　150　I＝2，Il，11

　　　　　ξ：I＝HN（I）／I〕X　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’　■　　　　．

　　　　　〔：1〕・帥RT（1・1）一！…1州〕、、、、、．．．止．、．．．一．．．、．．．．、．．．一．．、．一．一．．皿一一．、．．一．一．．＿．」

　　　　　GX（I）＝1；1“1εI

　　150　1…iY‘I，≡一G州：11二1

　　　　　ωRITE｛6．，1‘）〕

　　　　　NRITE（6．，7，｛嗜X｛I），I；2，I［1〕

　　　　　NRITE｛ム，11）
　　　　　ωRITE（ろ．，7，｛1ヨY．（I）L，I＝2，I［1，
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LIl，1E、

101
102
103
104
105
10｛．

107
10S
l09
110
111
112
113
114．
115
11企．

117
111…1

119
120．
121
122
123
124
125
12合

127
12暮
12．ヲ

1苔0
1引

1ヨ2

1；；

1；4

1；5

1；右

137
131…1

1；9

140
141
142
143
144
145
14．台

147
141…1

14．ヲ

150

　　　　　　　　1　　　　　2　　　　　3　　　　　4　　　　　5　　　　　6　　　　　7
12345合7冒901234567筍・ヲ012；≡145右7∈1・ヲ012；45壬・7：…；9012；45ム7昌901234567碁・ヲ01234ヨ‘・78901

C

C

〔
1

1
〔

　　ホ　　　“：　EN［1〔IF　INPuT　［1βT（　　ホ　　　ホ

　＿　　WRITE（合，12）　　　＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿　　　　　　．　　＿＿　　ユ　　＿　．＿＿＿．＿＿＿　　　＿＿
　　ホ　　　巾　　εET　1二1ELL　Nl－lN目ER　OF　FL〔I阯　1－1EI6・・lT　　ホ　　　ホ

　　　　［ll〕　240　I＝2，INl

　　　　JT（I）＝INT｛卜1｛I）“lR［lY＋O．O01）十2

　　　　　IF｛JT（I）．6T．］n1〕　JT（I，＝］N1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1

240　HN｛I）；O．O
　．＿　　I－1｛1，＝ト1‘2，＿＿　　　＿＿＿＿＿＿＿＿．＿　　　＿　．　＿　　　　　　　　　＿　一　　一一一一一一一．

　　　　H（INAX，＝H｛IN1）
　　　　、〕T（1）＝JT（2）

　　　　JT｛INAX）＝JT‘IH1〕
　　巾　　　“；　C＾Ll＝1l」L＾TE　l－1Y［lRl：唱丁（TIC　F・REε§1．lRE　　ホ　　　｝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1

　　　　［1〔1280　I昌2，I【1
　　．＿．．］丁1；JT‘I，＿＿、．．．、．．．．．　＿．＿＿．1．I．　．　．．．．．．＿＿．．．．＿．．　＿．．．．．．＿．．．　．．　　．　．．．．　．　・．一一一一一・一…’1’L一二

　　　　［lO　：≡1冒O　J＝2，JT1

2冒O　P（I，．〕〕：一1ヨY（I）1“（H（I〕一（FL〔1台丁（．］，一1．5）1刈＝1Y〕

　　　　（1…；盲I嗜N　42昌O　TO　｝くRET

　　　　1三1〕　T0　2000
　　ホ　　　：“　　§T（RT　CY〔1LE　〔lF　〔：口NF．LlT（TIONS　　ホ　　　ホ

1000　1二1〕NTINl」E　．．．．」I．．、．　＿．＿．I．．一　．．　＿一一一一＿一　一一　　一一一＿＿一　　　　一　一＿　＿＿一　一　一一一一一一一　一一＿＿．

　　　　　ITER＝O

　　　　FL6＝1．O
　　　　（S盲IlヨN　；OOO　T0　1くRET　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　止

　　・　巾ClWl」TETEドiPl＝lR台RYLl（N口VVELOCITIES・　ホ　　　　　　1
　　　　1〕〔11100　I＝2，IN1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　≡

　　　　．JT1＝JT‘Ij．＿、．＿　　　　．　　　　．．　　　．　　．．　　　　　　　　．．　　　　　　　　　I．．＿　　　．　　　　　．．一

　　　　［10　1100　J＝2，JT1
　　　　F1」X。（（LlN（I，J）。LlN（I．1，J〕川1」NlI，Jl・1」N（I・1，J）川L舳湘帥．lN（I，Jl　；

　　　　1＋1」N｛I＋1，J））“‘．」N（I，J）一1」N〔I＋1，J））一（UN（I－1，J）十1」N（I，J））｝（I」N｛I－1，J，　　　≡

　　　　2＋I」N（I，、］〕）一ALPHρ：十沿砕≡；（1．lN（I－1，J〕十1」N（I，．］）〕1“：（・」N（I－1，J）一1＿1N｛I，．］〕，）1（4

　　　　3・O巾OX，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　［
　　　　Fl」Y＝（（）N｛I　］）十〉N（I・．・1．］），“｛1．lN（I　］）十1．lN｛工，J…1））十台L1＝H台“（目；‘VN｛I・j，．　、｛

　　　　1＋WlI＋1J）1川uN（I　J〕一LlNlI・J＋1”一WN｛I・J－1）十VN（I＋1・J－1））剛LlN－I・　1
　　　　2］一1〕十1．ll，1（I，］））一（LFH（｛（B…1（）1，1（I・J－1，十VN｛I＋1・〕一1，，“｛1」N｛I・J－1）一1．lN（I　　生

　　　　6，J，））／（4．0“1：lY）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　；

　　　　　F）X；（（LlN（I．J）。LlN（I，コ・1）川）N（I，〕〕・）NlI・1，川十（LF船船蹄（1．lNlI，山　！

　　　　1＋1＿1N｛I，J＋1））：“：（）N（I，．J）一VN（I＋1，．J〕）一（LIN｛工一1，。』）十LIN（I－1，J＋1））“1｛VN‘1一
　　　　。。，山州．I，｝．，二糺。榊舶…（1。・（H，・1・1・・（1－1，・・11川・・（1－1，H・（L，

　　　　；，、〕）），／｛4．Oホ1＝lX〕

　　　　　F）Y＝（（）N（I，．］）十〉N（I，・］十1，〕“1（VN（I，J〕÷VN｛I，J＋1），十（L1＝．Hρ1“1（目1…；‘）N（I，1〕，

　　　　1＋）N（工，．J＋1））1“：（）N‘I，。j）一〉N（I，．J＋1））一｛VN｛I，J－1，十）N（I，、J））1“｛VN｛I，J－1，

　　　　2＋）N｛I，．］〕〕一ρLPH（1“1（甘…1（）N（I，、］一1〕十）N｛I，．］〕，ホ‘VN｛I，．〕一1，一VN（I，．］，〕〕／（4

　　　　；．Ol“：［lY，

　　　　　yI昌X二Y1」：“ll．1N（I＋1・．・］ト2。チll」N（I・・ユ〕十1一■N（I－1・・］1）／DX：榊2＋（1－1N（I・・］十1ト2・巾

　　　　11＿lN｛I，．J〕十1＿1N｛I，J－1））／［1Yl“：1“：2）

　　　　　VI1…1Y＝YLll＋1（（）N（I＋1，・］，一2．1“VN（I・・］）十）N（I－1・・］，，／！＝lXl“：：乍2＋（VN（I・1］十1，一2・巾V

　　　　1N（I，J）十）N（I，．〕一1）〕／［lYl“1l“2）

　　　　　L1｛I・．］〕＝1－lN‘I，・］，十［1T：“1（（F’（I・・］〕一F．（I＋1・J），巾R1＝1X＋13X｛I，一Fl－lX－Fl．lY＋）Il…1X，

1100　V（I，．J，＝）N‘I，J）十DT：“：‘｛F一‘I・J）一F’｛I・・J＋1，）1“1R1＝lY＋后Y｛I）一F）X－F〉Y＋）Il；Y〕

　　　｝　　　｝、．　SET　日1＝ll＿IN［1台RY　I二1＝1N［lI　T　Il〕N1三：．ホ　　．巾　　　　　．　　　　．．．．
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LINE．

151
152
153
154
15ヨ
15合

157
158
159
1合0

161
1合2
1‘．3

1る4

1右5
1ム6．

1ム7

1企冒

169
170
171
172
17；

174
175
17合

177
17冒

179
180
181
1魯2

1昌3

1S4
1昌5

1冒る

1冒7

1昌昌
1冒ツ
1’ヲ0

1．ヲ1

192
19；

194
19冒
1’北．

1’ヲ7

1．ヲ：…1

1．ヲーヲ

200

　　　　　　　　　12：；456．．．7　12345ム7ε901234ヨム7冒9012；45る7冒9012345る7S・ヲ012；45合7魯・ヲ012345678・ヲ012345678901

　2000　1＝：OI，1T　I　NUI…

　＿．．．＿＿トIN（1〕＝HN（2）＿＿　　　　　　　＿　　＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿．＿．＿　＿＿．＿．．＿．

　　　　　　‘竿膿き÷一皇㌻｛IN”　　　　　　　　　　　　l

　　　　　　JT（II1AX，；JT‘IN1，
　1二　　　｝　　　巾　　LEFT　“ALL　RI嗜ID　（N1＝l　SLIP　FREE　　ホ　　　“

C　　　ホ　　　｝　　RI日ilT　”（LL　C〔INTINu〔lUS　OuTFLOω　　ホ　　　｝
　　　　　　1＝l0　2200．J＝1，jN＾X＿＿＿＿＿、．．．＿＿＿．．．．＿＿．．、、＿＿　＿．＿＿、．．．＿．．．．．．、、．、、、．、＿＿一＿　＿＿．．．

　　　　　　U－1，J）＝O．O

　　　　　　V｛1，J〕＝V（2，J，

　　　　　　IF“TER．6T．・）〕　60　T0　2200
　　　　　　U｛IN1，J〕：u（IBρR，J）
　＝≡12‘）O　V‘I11台X，J）＝V〔IH1，J，

．C　　　ホ　　．．生．＿τ1二1P．ω自LL．〔1ONTINl」1二11」S　l〕1」TFLl〕叫．皿五1＿．．．．ホ．．＿．＿、．、．＿．＿＿＿、＿．．．＿．．、

〔＝　　冷　　　小　　81〕TT〔lN　ωALL　RIlヨII＝1ωITH　FRI〔：TI〔IN　　小　　　ホ

　　　　　　［ll〕　2500　一昌1，INAX

　　　　　　IF（ITER．1三iT．O）　喧〔l　T0　2400
　　　　　　V‘I，Jn1，＝V‘I，J日＾R，　　　　　　　　　　　　　一

　　　　　　U－I，JM台X）＝U（1，J”1）
　2400　V｛I，1，＝O．O．＿．＿＿．、．＿．＿．．」＿．＿＿＿＿．＿．、．．．．

　2ヨOO　■＿1‘一，1〕：U｛I，2｝ホ｛1．O－2．OホFR｛I））

C　　　l“　　　“　　FREE　l；uRF＾I＝：E　Bl〕1」N［1（RY　1二10NDITI1二1N1∋　　ホ　　　ホ

　　　　　　I＝1⑪　2700　I＝2，I　Ml

　　　　　　J－1’1＝JT｛I，

　　　　　　IF‘JT｛I＋1）．LT．JT（I））　L1（I・JT1，昌u｛I・．JT1・1〕
　　　　　　V｛I，．］T1〕＝V（I，．］T1－1，一DY：“lRDX巾｛1＿1｛I，JT1，一u（工一1，．〕T1工j

　2700　I」・‘I，JT1＋1）＝L1‘I，JT1）

　　　　　　垣I〕　TI〕　にRET，（；OOO，42昌O，

　3‘）OO　〔1〔lNTINuE

〔1　　“　　　｝　　CI一．E1二1k　F1＝lR　CONVER喧EN1二E　　昨　　　ホ

　　　　　　IF‘FL嗜．E⑭．O．）　60　T0　4000
　　　　　　ITER＝ITER＋1、．、」．．．．．．．．、．＿．．．．、．．．　．．．．．．．＿．．　．．＿．、　I＿　　1　止、．．＿．．　．．．＿

　　　　　　1F｛ITER．LT．ヨOO，　6〔l　T〔13050
　　　　　　T＝1．E＋10

　　　　　　1ヨO　Tl〕　4000

　30ヨO　FLlヨ：O．O
C　　　ホ　　　巾　　C1＝lrlF・1」TE　1」PI＝1（TEI＝l　l＝：ELL　I＝・RE暮……：1」RE　＾N［1〉ELl〕CITIEε　　ホ　　　｝

　　　　　　岨1；2．

　　　　　　1＝ll〕　；ヨO（一　I昌2，Ih1

　　　　　　3T1：．JT（I，

　　　　　　1＝ll〕　；5一）O　J＝2，．］T1

　　　　　　IF‘．JT1．EO．、］目1）　日1二1T〔I306．O

　　　　　　IF｛．〕．NE．．］日1．＾N［1．．］．NE．．〕T1，　161二1T1二1；1OO

　　　　　，IF｛、］．El〕．JT1）、．喧1＝1．T〔・3100　I1　．．I

　　　　　　嗜I〕　Tl〕　320（，

　3．）‘一〇　〔〔lNTIN1」E

　　　　　F＝〉｛I，、］〕十［lY1乍R［1Xl“｛1」（I，．］，一1＿I（I－1，．］〕，

　　　　　　［lF［lF’＝［lTホRI＝lY：“｛1．一）十2．O巾［lY：“1：十121＋1R［IXl｝1＋12）

　　　　　　I＝lF’1＝一F／口FI＝lP

；100　ETA＝［lY／‘トlN‘I）i‘FL1〕（T‘JT1，■2．5，1州〕Y）
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LIl，lE．

201
202
20；
204
205
206
207
，20S．

209
210
211
212
213
214
215
21‘．

217
21ε1
219
220
221
222
223
224
225
22ξ．

227
22冒
229
230
2訓

232
23；
234
235
266
237
2；魯
23ワ
240
241
242
24；
244
245
24‘．

247
24暮
249
250

　　　　　　　　1　　　　　　2　　　　　　3　　　　　　4　　　　　　S　　　　　　6　　　　　　7

12345合7Sg01234567冒9012；456789012345在7Sg012；45合71≡…9012345合7冒9012；45678901

　　　　　I〕P＝｛1．O－ET＾）“：P‘I，JT1－1，・P‘1，JT1，

．＿　＿＿6⑪、T⑪　3ミOO＿　　　＿＿＿＿＿　　　＿皿＿．＿　　＿　．．＿　　＿　＿　＿＿

3200［1＝R！＝lX“：‘Uu，J，一U‘I－1，J））十R［1Yl“‘V（I，J，・Vu，J■1，）

　　　　　IF‘＾1≡lSuコI／1＝lZRl〕〕．嗜E．EP5I，　FL6昌1．0

　　　　　1＝1P＝一8I…T＾ホ1〕

6600　P｛1，J，＝P｛I，J，十0P
　　　　　L．｛I，J，＝Ll‘I，J）十DTホRI〕X｝I＝1P

．＿＿＿一U。‘1二一1，」）；U（I－1，J）一【lT“Rl〕Xホ1〕P＿．＿＿．＿＿＿＿＿　　　　　＿

　　　　　V‘I，J，＝V－I，J）十〇T“…RDY｝I〕P

3500　V｛I，．〕一1，＝V｛I，J－1，一1＝lTホR1＝lYl“1＝lP

　　　　　60　T0　2000

　4000
C　　ホ

　4100
C　　l．l

C　　小

4250

　42曾O

C　　｝

．C

4300

ホ

4400

4501）

4‘．OO

　4700
〔1　　沖

　C〔1NT　INuE
　　　l“　　〔1l〕NF－1」TE　NEω　F・〔ll…1ITIl〕N　1二1F　TOP　SLlRFACE　　ホ　　　ホ

　1＝10　41⑪O　I＝2．In1＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿　　＿　　＿＿＿　　＿　　　＿　＿　．

　JT1＝JT‘I）
　H）＝RI＝lY“：（HN｛I｝．FLOAT｛JT1－2）巾［1Y）

　uρV昌O．5巾（Ll（I－1・・］T1）十．」（I・・］T1，）

　ト1（I，＝I－1N｛I）“lFVl／F〉十DTl＋：｛H〉小）‘I，JT止）十（1．O・ト1V）

1“lV（I・・］T1－1）一〇．ヨ1“lR［1X冷（1」AV判一1N（I＋1）十6台NNA巾AB§（1」AV，

2：“1｛1－lN｛I）一I－1N‘I＋1），一LlA〉：“：卜1N‘I－1）一喧（HN台“：（8S（U台V）．

3ホ‘HN（I－1〕一ト1N‘I””
　CONTI■、1u・E

　　　ホ　　仁AL〔1l＿lL（TE　〔1ELL　IN　“HI〔1H　昌LlRF（CE　IS　L〔I〔：ATED　　“1　　“：

　　　オ1　＾NI＝1uP1＝1ATE　＾RR自Y　　｝　　　㍗

　1＝1〔14250　I＝2，IM1
．一F‘ト1｛D．LT．I〕N）　1・“I）20．O　　．．．I＿＿　　　　　　ユ．．．．

　JT‘I，＝INT｛H（I）1｝R1〕Y■．・O．O01工十2

　IF‘JT‘I）．6丁．JN1）　JT｛一）＝JNl
C1二1NTINl」E

　（暮暮I6N　42呂O　T1〕　にRET

61〕　T〔12000
　C〔1I，lTI1，1uE．」＿1．、．、＿」．．　．　＿．．　．、　　　、．．、、一．＿　、＿．．　　　I

　　｝　　1二台L1二11」L（TE　T1二1T（L　FLuI1＝1V〔lL1」川…　　小　　　ホ

FV＝O．O
　O0　4600　I昌2，1M1
　FV＝F〉…ト1‘I，“I〕X

　IF（NC．EQ．O〕　FV1＝F）
　　ヤ、＿．FlIN［1，LE台［lINl…i1AN［1．TR（ILINlヨ、E［l1三El…；〔lF　（）ALAN〔lHE．4：　　｝

　L1＝1El∋1昌LOE6

　I昌I8（R
　Il＝（ト1（I，．嗜丁．［lN〕　1…il〕　Tl〕　4500

　I＝I－1
　6I〕　T1二144‘）O

　LI〕El…i＝I．、＿　．．、＿＿．　．．　．．．．．．＿．．、、．＿．．．．　．．．　、．一＿　、　、　　＿、．

　I＝2

　IF‘ト1｛I）．嗜丁．I＝lN〕　嗜1＝l　T〔14700

　I昌I＋1
　61〕　T〔14‘．I二，O

　虹TE1…i＝I

　　j“、＿Cl〕NF．1■lTE．LE（1＝lIN！ヨ　E1＝1l…iE　VI≡Ll〕1二1ITY　．1“　．　：“
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L1NE．

　　251

　　252

　　253

　　254

　　255

　　256

　　257

　　25魯

　　259

　　260

　　261

　　262

　　263

　　2合4

　　2る5

　　2合6

　　267

　　2合昌

　　269

　　270

　　271

　　272

　　273

　　274

　　275

　　27合

　　277

　　27S

　　279

　　280

　　2釧

　2暮2
　　2昌3

　　2暮4

　　285

　2昌6
　　2魯7

　21…唱

　2昌9
　　2’亨0

　　291

　292
　　2．ヲ3

，21ヲ4

　　295

　2I兆
　　2’ヲ7

　　29暮
　　2’ヲ9

　　ヨOO

　　　　Compu亨er　Programs　for　Avalanche　Rmout　Pr申舛ion　　Lang

　　　　　　　　　　　12345．」6－7　　1234567S．ヲ012345台7昌9012；45ム7冒ツ012345る78一ヲ012；45合7S．ヲ01234567Sg012345合78901

　　　　　　　　I　F｛L［lE喧．E藺．．L［IE嗜1）　60　T0　4800

　　．＿＿　＿工F（NC．6T．O〕　LlEDG昌OX1TC＿＿＿　＿一　　　．＿＿＿＿＿　＿　＿＿．＿＿＿＿＿　　　　　　＿＿
　　　　　　　　IF｛NC．EQ．O）　UEI〕喧＝5．O

　　　　　　　　TC…OT

　　　　　　　　INFL⑪昌1
　　　　　　　　IF（L1E口1…i．1ヨT．uEI＝ll…i1，　1＿1EI〕1三1＝L1E1〕1…i　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1

　　　　　　　　嗜O　T0　4910
　　　4ξ1OO　．TC；T1二十〇丁　　．．．一＿．。．．＿　　＿．＿＿＿、＿．．一＿＿、．、．＿＿＿　．．．．、　＿．．　＿＿　　＿＿＿　．　．、＿、．．．＿　．．＿＿　＿＿＿＿＿．、．

　　　　　　　　INFLl〕＝INFLO＋1
　　1二　　　｝　　　ホ　　A1＝lVANCE　1＿1，V，H　ARRAYS　　｝　　　｝

　　　4910　UN；O．O
　　　　　　　　VN＝O．0

　　　　　　　　1＝1〔14900　I＝1，INAX
　　　　　　　　I＝10．4？（，‘）．．］＝1，、二■N《X．．．＿．　＿＿　　一．．．．．．　　．．　I　＿．＿＿、＿．．．、　、　＿．　、．　　．．　　＿．＿．．　、」　、＿、、＿＿．．＿

　　　　　　　　U台＝A目昌（u｛I，J”

　　　　　　　　V（＝（B5｛V‘I，J，，

　　　　　　　　F’（＝AB暮｛P（I，J〕）

　　　　　　　　IF‘L1＾．1∋T．1．OE＋‘二，4〕　L■（I，。］〕昌O．O

　　　　　　　　LlN｛I，．1）；u｛工，J｝

L＿．＿　　　　IF（）自．6T．1．OE＋04j、．V【工，J）雪O．O一、．」1．．、　．．、．一、．．．　．．．．．．．．　．．．．．＿　．．L一．．＿＿．＿

　　　　　　　　VN｛I，。j）＝V｛I，J，

　　　　　　　　IF（P＾．LT．1．OE－1る）　P‘I，J〕＝O．0

　　　4900　1－1N（一）＝H－I，

　　　　　　　　I〕1〕　4’ヲヨO　I：KTElヨ，LOE6

　　　　　　　　I＝l1〕　49ヨO　J；2，J“1

　　　　　　　　し；丁＝台B§（uN（I，、3））．　I＿．．、．　．．．．　　　　　　　．．　　．　．　　．　　　、　　　．．．、＿　　　、　　　　　　、．．．　．＿　　　、＿＿．＿．、＿．＿

　　　　　　　　VT＝＾目S‘VN｛I，J，）

　　　　　　　　IF｛UT．I…i了．uM，　u■1：UT

　　　4ヲ50　IF‘VT．嗜丁．VN）　V11…VT
　　C　　ホ　　ホ　LIST　VELOl二1ITY・F’REξ：1三：1」RE・（NOεuRFA1二E　P〔1暮ITI〔IN　　｝　　1“

　　　5000　NRI　TE｛‘．，13，N〔1，I　TER，I＝1T，T，F），L州。UE［l13，L［11≡6
．＿＿．＿．＿＿．．工F（N1二．E⑪．】1CP，．61〕　Tl〕　503〔）．＿＿．、．I．、．．．ユ＿．＿．　、1　．、、．I．．＿．．．．．　、、＿　．．．＿．．．＿．．．．．．．＿、＿、．＿．．＝

　　　　　　　　6〔1T〔1右OO0
　　　5（，；‘＝，　　I〔＝P＝I・二＝1＝＝十N．＝一

　　　50‘．‘）　1二11〕NTINuI三

　　　　　　　　”RI　TE（6．，14，

　　　　　　　　I＝■I＝1　52冒．）　I＝1，IN＾X

　　　　　＿．　＿・］丁工三口丁⊥；止，．．．＿．．．．．．．．」．．．．．．．．．．．．．．　　＿．．．　．．　．．．．．　．　．　．、＿　．　．．．．＿　．、．＿　　＿＿．」＿＿＿．＿、1＿＿

　　　　　　　　JT2＝。JT1＋1

　　　　　　　　D〔15250　．〕＝1，、〕T2

　　　　　　　　”RITE－6，15）I，．〕，Ll｛I，J），）t　I，・〕），F’‘I，、J），H‘I），．］T1

　　　5250　C1＝1NT　IN■」E1

　　　　　　　　6〔1T1二1　｛‘．‘＝，OO，‘．52一）。‘。ヨ31〕，6．ヨ40），IN［l

　　C　．　㌣．　t．．．RE1二1二1NPl」丁旦1＝11二1～1＝印二1L．IF．台ReNE　rER……；　“：　　．ヤ　　．．　　＿、　　．．．．．＿．．＿．．＿、＿、．＿．．＿．

　　　6000　－F‘N1＝：．El；！．一））　G．二1　T1二1ム300

　　　　　　　　I〕TX＝DX／LIN

　　　　　　　　1＝1TY＝［lY／VN

　　　　　　　　l＝lT＝（rlIN1｛［lTX，DTY）／3．O

　　　　　　　　IF｛ITER．LT．10）　［lT＝1．5ホ〔lT
　　　　　　　　Y1＿■1；YLl－1．OE一‘：一壬、
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LIl，1E．

　　　301

＿　602．
　　　303
　　　304
　　　305
　　　306
　　　；07

．＿＿．3（唱

　　　3‘）9

　　　610
　　　；11

　　　312
　　　；13

．一．314，

　　　315
　　　；1ム

　　　317
　　　31暮

　　　319
　　　ヨ20

　　　321
　　　322
　　　32；

　　　324
　　　325
　　　；2と．

　　　327
　　　32冒

　　　；29

　　　330
　　　631
　　　；；2

　　　33；

　　　；；4

　　　335

　｝“：1“　PRINT

　　　　　　　　　　1　　　　　　2　　　　　　3　　　　　　4　　　　　　5　　　　　　6　　　　　　7
　　12；45る7Sg012345｛．71…；901234567Sg01254567曾9（，12；45を、7昌9012345ム7ξ19012；45ム78901．

　　　　　　　I　F－Yu1．LT．O．O）　60　T0　6300
．＿＿＿　　　＿0ET昌‘DX“0Y〕““2／（2．ホY1」“｛口X巾ホ2・1・DYホ“2），．＿＿．＿＿＿．＿＿＿　　＿＿　　＿．＿．　　　＿＿．

　　　　　　　1F｛〇一丁．LT．［lET）　G〔l　T0　6300

　　　　　　　I〕T＝O．．ヲホ1＝lET

　　6300　T；T…I〕T
　　　　　　　IF‘N1二．E⑪．O，　61〕　TO　る400

　　　　　　　I＝1（X＝LlMl“：OTlI〕X

　　　＿．　　I〕台Y昌〉H“OT／OY一　　＿＿　　＿．．　　＿．＿．＿　＿　　＿　．　　　　　　　　＿　　　　　＿　　．＿＿　＿　　　　　＿＿

　　　　　　　＾LP1一恰＝1．3ヨ1“1会M＾X1（［1自X，I＝1（Y）

　　　　　　　IF（ALl＝’ト1台．6丁．1．O）　台LP1・Iρ；O．95

　　　　　　　G台HN台＝ALPト1A
　　　　　　　BETA昌1〕Ml…i／（2．ホ1＝lT｝｛R1＝1X｝｛12＋R口Y1忙巾2，）

　〔：　　　“　　　巾　　TE昌T　Fl＝lR　l＝．RO日RAi1　TE附1I　N＾T　I　Ol，1　ホ　　　ホ

　　全400　IF（T．1…iT．TF．）＿．．IN0＝2＿．．．．．＿＿＿．．．．I．＿．＿．＿．　＿．＿．、．．＿．　．．＿．、．　．．．、．＿．．．＿、、＿、．＿．

　　　　　　　IF（H｛I目AR）．6↑．OM）　INl〕＝3

　　　　　　　IF‘I　NFL〔1．EO．50〕　IN1〕＝4

　　　　　　　LlE［llヨ2＝1）．05：刊一1EI〕61

　　　　　　　IF（1」E【l1三．LT．LlEI＝1l…i2，　II，1I〕昌4

　　　　　　　IF｛IN［1．嗜下．1）　GO　T〔1ム500
　　　　　　　IFくNl＝1．Lτ．；≡＝）　1…iO　TO‘．440　．　　．．、．、．、．　．、．＿．．、．＿＿　．＿．．．　　　　．＿．＿、、、＿I．．＿

　　　　　　　（（；1．‘）十20．⑪“：EXP｛一1．25｝uE［帽）

　　　　　　　I〕1〕　合430　I：2，I”1

　　‘．430　FR｛I）＝FR〔I）“：（＾／台目

　　　　　　　自8＝A（

　　　を、44g　，、1〔1昌NC…1

　　　　　　　IヨO　T〔I　l000　　．．．＿＿．．、、＿　、．．．、、．1．．．　＿　、　．．．　．．．、　　　．．．．．．　．　．　、．　　　　　　．

　　ム言OO　T＝T－I＝1T

　　　　　　　6〔I　T0　5（1｛。O

　　右520　ωRIT1…‘ム，16）
　　　　　　　6〔l　T0　6、合OO

　　全5苔O　ωRITE‘6，17，
　　　　　　　I己I＝1Tl〕　合合OO＿、．＿＿　＿I．．＿、＿　．　　．一一．．　．　．　　　．　．．．．　、、．．＿．．＿I．　　．、I＿　　　　．．．．、＿一一

　　在．540　“RITE（6，1S）

　　　合合OO　STOP
　　　　　　　EN1〕

　EN1＝1ホ：㍗“1
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　　　　　　　　　　　　　　　　PROGRAM　AVALNCH　W工TH　BI・V工SCOUS　OPTION

　　　From　observa　tions　of　ava1anche　f1ows　i　t　has　1ong　been　recognized

that’ava1anchesdece1erateatincreasingratesastheyc㎝etoastop．

Th皿s，　disaggregated　snow　has　the　genera1　f1uid　p1＝operty　of　thixotropy，

and　in　　01＝de】＝　1＝o　numerica11y　oode1　ava1anche　f1ow　i1＝　is　neces　sary　to

accoun1＝　for　1：his　thixotropic　condition　in　some　way．　　工n　prog1＝a皿AVALNC亘

。・・。。。。。。。。。。・・。・。・・。・。。。。。。・。。。・。・。・。・・㎝。。。…。・。肚，阜，。。・・。

f1ow　s1owed　down．　　To　do　this　i1＝was　necessary　1＝o　pres　c】＝ibe　a　speed

。、・。。、。・、・。。。、、、、、、、、、、、、、、，、。。、、、、、。。、、、、、、、、。。ギ、、。。、

speed　con1＝inues　to　decrease．　　Fro㎜　obs　ervations　by　S　dlaere1＝　（1975）　on

a　nu㎞b　er　of　ava1anches　a1＝Rodgers，　Pass，　Canada，　a　1＝rans　i　tion　in　the

・p・・d・・㎎・5－1㎞・一1w・・n・t・d，…　t・・n・iti・n・p・・d・f5．肚・一1wa・

used　in　1＝he　program．　　No　data　exis1＝ed　from　which　1＝he　ra1＝e　of　increase

。・乎。・1・・。。。。。。。・。。。。。・。。、…。。。。。…。・。・．・。、、、、、、・、、。、、、．

㎜en1＝ation　was　ca1＝ried　out　using　diffe1＝en1＝　rates，　1』デn1＝i1　the　stopPing

distances　of　severa1　ava1anches　we1＝e㎜atched　with　site皿easure㎜ents．

・・。。。・・仁・m・。。…。・。。。。舳・。一。。。。、。s、・、。。。、・。、、、、、、・。手、、

・p・・dd・・・・…db・1・wth・t・・n・iti㎝・p・・d・f5m・一1w・・n・・d・d．Th・

。。。。…。。。。。。。。。・。。・。。乎。・。。・、、。。・・。。、。。、、。・・㎜。・・、

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ト手。（・…e－1・…）

・・…ヰ。・・…m。・・。…。・。。。。・。。・。。。…。・。・。・・㎝。。。…。・。。。．

In　p】＝ogram　AVALNCH　this　mechanis㎜　is　referred　to　as　1＝he　11fas　t－s1＝op　l1

option．

　　　Recognizing，　Physica11y，　1＝ha1＝　the　su1＝face　f1＝iction　is　un1ike1y　to

increaseinageometricprogres・i㎝withdecreaseinspeed，amore

ra1＝iona1　expression　of　1＝he　fas1：一stop　ol＝materia1　1ocking　Prope1＝1＝y　was

saugh　t・　　The　phys　ica1　pl＝ocess　of　f1uid　1o　cking　i　s　known　as　the　Bingham

f1uid　pl＝ope　l＝ty，　or　tha　t　the　f1uid　is　a　11Bingham　ma　l＝e　l＝ia1l，．　　Wi1＝h　re　gard

1＝o　snow，　the　effor1＝　1＝o　apP1y　1＝he　Bingham　materia1　concep1＝was　two－fo1d．

一25一
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Oneeffortwastoco岬utermde1s㎜11v・1㎜esn㎝f1㎝sthathadbeen

rm・xp・・im・nta11y，in・・dert・d・t・min・th・mti㎝・fd・ce1e胞ti㎎

snow（D・nt，Lang1982）．R・・u1tsf・・mthi・w・・k・h㎝・dthatabi㎡・・o㎎

rathe1＝　than　a　Bingham　rep　resentation　o　f　the　snow　f1ow　b　es　t　fit　the

experimenta1　data．　　The　bas　ic　di　ffe】＝ence　be亡けee口　the　帥o　mechanis皿s　is

that　the　Bingha皿　f1uid　has　infini1＝e　viscosi　ty　be1ow　1：he　cu1＝off　shea1＝

・・・…，↑，・h・・・…h・bi・i・・…㎜・d・1h・・fi・i・・，b・・1・㎎…i・…岬

be1ow　the　cu1＝o　ff　shear　s1＝1＝ess　（】≡’igure　4）．　　In　co㎜pute1＝node1ing　the

。㎝tm11．dv．1㎜。。mwf1．w．ki口。㎜ti。抗。。。。iti。。。f仁O．002m2・一1and

　　’

札O．1肚2・一1g…　g・・d・・・…p㎝d・…b伽…th・d伽・

　　　A　s　econd　e　fforヒwas　to　independent1y　皿easure　　1＝he　cuto　ff　shear　s1＝1＝es　s，

↑，・h・…p・・・・…h・｝…gi・鵬・f・h・bi・i・・…聰・d・1・R…1・・f・㎝

、。、。、、、。。。、。、。。皿、s。。。。。、、、、、、。、、、丑・・．・口・。一・．・・叩・・・・・・…岬

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　e

、、、、、、、、、、。、、、。。、s㎜。、、、、。、、、、、、。、㎎、、・。、、・。、王（・、㎎，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　r

Den1＝，　1983）．　A11＝hough　1＝he　ve1oci1＝ies　of　1＝he　two　types　of　expe】＝i口ent6

were　vast1y　dif　feren1＝，　the　ve1oci　ty　g】＝adien1＝s　we】＝e　of　I：he　sa皿e　－Ilagni　tude，

which　at1＝1＝ibu1＝es　1＝o　the　cユose　co】＝1＝espondance　be1：ween　1＝he　resu1ts　of　the

two　expe1＝i㎜en1＝s・

　　　From　the　cont1＝o11ed　vo1ume　snow　f1ow　resu11＝s　we　note　a　factor　of　50

b、。。、、。。。、。、。、、、。f～、。dγ．皿、、、・・。d・。。。・。・・。。・・…仁・…

the　viscos　i1＝y　of　the　snow　that　changes　va1ue　wi　th　speed，　ra1＝her　than

the　surface　friction．　So　the　ques1＝ion　is　l＝aised　if　program　AVALNCH

can　be　modi　fied　1＝o　incorporate　viscosity　】＝ather　1：han　friction　change，

as　1＝he　f1ow　ve1oci1＝y　decreases，　and　yeI＝ll＝e1：ain　1＝he　f1ow　charac1＝eris1：ics

of　snow．

　　　To　incorp01＝a1＝e　1＝he　b　iviscous　op　tion　in　program　AVALNCH　was　a　re1a－

1＝ive1y　si皿p1e　process．　The　fric1＝ion皿echanism　was　changed　from　a

P舳i・1一・1ipt・…　一・1ipb・md・・y・㎝diti㎝・tth・1㎝・・b・md・・y・

Thi。・1imin・t・・th・爬・dt・i叩・t・v・1・・f・・f・i・ヒi㎝．I・i仁・’P1…

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一26一
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’
㎝。h，i叩。。。。。・。皿。。…。㎜1・・p1i・・・…f・・…b・・・…仏・〃i・

。p。。ifi．d，・・di・d・・ig㎜・・dWU．Th・high・・・・…i・…i・y伽・i叩・・

。。b・f…，・ndi・d・・ignat・dYU．Th・f・・t一・t・pin・tm・ti・㏄p・・vi…1y

u・・d附…　p1…dby…　t・fin・tm・ti㎝・th・tt・・tth・・p・・d・ff1・id

in…h・・11・1・㎎th・・v・1・n・h・p・th．工fth…　11h…　v・1・肚y1…

th・n5m・一1，th・・th・vi・…ityi…　t・tth・1㎝・t・・・…　1・・（XYUtin・・

YU）．Ifth・v・1㏄ityi・g…t・・th・・5鵬一1，th・・th・・i・…ityi…　t

・tth・high・t・…　v・1・・（YU）．Th…　f・w・h・㎎・・舵・・wh・tw…　爬・d・d

to　modify　the　code　1＝o　the　biviscous　op　tion・　Wha1：re皿ained　was　to　de1＝e】＝・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’

固in．th．v．1。。。。fV．n〃in。。d。。t．md・1・H・・1m・h・f1㎝．

　　　To　eva1uate　1：he　viscosities　1＝he　Ironton　Park　ava1anche　was　se1ected・

。、、。、、、、、、㎎、。、。、、、、、、。、仁・．・（。。。。・。・一。・・。）・。牛・・．・（m一…。），

・h。。i。。・・i・ym・仁b・d・・・・…df・・皿仁O．5皿2・・1f…h・p…i・1一・1ip

（f。。。一。。。p）。。。。．I。・ddi・i…h・㎜1・ip1i…i・・f・・…b・・…一・・d

ぺ、、、。、、。。、S。、、、・、、。．肚・。。。・。・。。・。。。・・…帥…～…γ

was　no　ted　eari1ier　for　1＝he　sma11　vo1ume　snow　f1ow　experi皿en1＝s，　1＝hi8

fa．t。。is㎞・㎜noけobes・n・itive，・・㎝1yafacto・of10wasu・edh

the　工ronton　Pa】＝k　eva1ua1＝ion．　　F1＝o皿　rしms　of　Iron1＝on　Pa1＝k，　i1＝was　de1＝er一

。・。、d．h。・仁O．23。・。一1y・・1d・d・d岬1・…i㎝i・m・…di・・・・・…d

皿aximu皿ve1ocity　between　the　fas　t－s　top　and　biviscous　options・　A　compar－

ison　o　f　ve1oci　ties　a1ong　the　path　is　a1so　necessary　in　o】＝der　to　es　tab1ish

・・・…p㎝d・…　（Fig…　5），whi・hi・・1・…　hi…dt…　1・…　pP…im・ti㎝・

　　　The　col＝1＝ec1：ions　descl＝ibed　for　the　biviscous　version　of　AVALNCH　are

suf　f　icient　i　f　the　mode1ing　is　wi　th　cons　tan　l＝va1ues　o　f　friction　and

vi・…ity・1㎝gth・・v・1…h・p・th．H・w・v・・，f…　㎝・・v・1…h・・th・

vi・…ity・h・・1db・v・・i・b1・・1㎝gth・p・th，・・i・th・・・…　f・…t・1

ava1anches，　where　par1＝　of　1＝he　runout　㎜ay　b　e　on　　d　ry　snow，　and　ano仁her

P・・t㎝w・t・・㎝．肚hth…　一・1ipb・md・・y・㎝diti㎝・whi・hi・th・

・…1b・㎜d・・y・㎝diti㎝i・f1・iddy・・mi・・，i仁㎜・仁b・…㎜・dth・仁
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the　increased　1＝esista】＝1ce　of　1＝he　we1＝　snow　produces　additiona1　interna1

皿ixing　in　1：he㎜oving　snow，　and　hence　an　increase　in　viscous　dissipation・

To　inc01＝Porate　a　variab1e　viscosi1＝y　into　the　code　it　is　neces　sa】＝一y　to　se1＝

Ψ・i・…i・y・・・…一di・…i㎝・1・…y…h・…1・…f～㎜yb・…ig・・d

1＝o　each　ce11　a1ong　the　path．　　This　was　done　in　a　way　si口i1a】1’to　the

va・iab1・f・i・ti㎝opti㎝inthefa・t－st・pv・rsi㎝・fthe・・d・・Th・cha㎎e

isr・f1e・t・dinth・m・difi・di叩utf・matf・・th・bivi・c・u・ca・e，which

is　1isted　be1ow．
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BIVISCOUS－AVALNCH　INPUT　FORMAT

　　　I叩肚㎜ybebyadatafi1eorbyasequenceofcardsdependin8叩on

㎎er’p爬fere㏄e．

Line　1：　　FORMAT　（40A2）

Co1ums1－80：肚1e　and　ide趾岨cati㎝

　　　　　　　　　Line　2：　　FORMAT　（2I10　　51≡’1O．O

　information

I10）

C・1皿n・1－1O：IBAR－n㎜b…　f・・11・inth・・1・p・一P…11・1di…ti・n；
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　maxi㎜u㎜　is　200，　un1ess　p1＝ogram　is　changed・

Co1mn・11－201JBAR－n㎜b…　fc・11sm㎜1toth・path；㎜xi㎜聰is
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2，　un1ess　prog1＝am　is　changed．

Co1㎜s21－30：DX－dimension　of　ce11a1o㎎p舳（n）．

Co1㎜s31－40：DY－dimensionof　ce11m㎜1to　path（m）．
　Co1umns　41－50：　　YU　　－high　shea】＝stress　kinematic　viscosi1＝y　（m2s－1）．

Co1u㎜s51－60＝WU一㎜1tip1icative　factor　for1ow　shear　stress
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ViSCOSity・

Co1u㎜s61－70：　TF－ava1anche　f1㎝time（8）．

C・1um・71－80；　NP一㎜由…　f・y・1・・b伽・・n鮒・nd・dp・int・ut・．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Line　3＝　　FORMAT　（8F1O．0）

The　1＝hickness　of　1＝he　ava1anche　s1ab　at　initia1　re1ease　is　1isted　in　the
same　forma1＝　as　on　page　9．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Line　4：　　FORMAT　（8F10．0）

The　e1eva　tion　change　of　each　ce11　a1ong　1＝he　ava1anche　path　is　1isted
in　the　same　fo　rma1＝as　on　page9．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Line　5：　　FORMAT　（8F1O．0）

I　f　YU＝O　on　Line　2，　then　vis　cos　ity　mus1＝be　specified　for　each　ce11　a1ong

the　pa1＝h・　This　1isting　of　viscosi1＝y　is　in　the　same　format　as　for　f】＝ic－

tion　coefficien1：s　on　page　1O．

　　　A　1is仁ing　o　f　the　Biviscous　vers　ion　of　progra㎜AVALNCH　is　given　in

Tab1e　3．　The　f1ow　charl：for　the　Biviscous　version　is　the　same　as　for

the　fast－s1＝op　version，　as　1is1＝ed　on　page11．　Bo1：h　the　fas1：一s1＝op　and

biviscous　coefficien1＝　se1ec1＝ion　s1＝atements　are　in　1＝he　6000　section　of

the　program．
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丁肥LE3：Li・ti㎎’ofBM壷ou・加・・i㎝of▲W㎜㎝・’

L　INE．

　　　　　1

　　　　3
　　　　　4

　　　　　‘．

　　　　　7

　　　　　9

　　　　10

　　　　11

　　　　12

　　　　1；

．＿＿＿．14，

　　　　15

　　　　1そ．

　　　　一7

　　　　1ξ1

　　　　19

　　　　20．

　　　　21

　　　　23

　　　　24

　　　　2ヨ

＿．．．　2壬・．、、

　　　　27

　　　　29

　　　　；o

　　　　；1

　　　　33

　　　　；4

　　　　35
　　　　；そ．

　　　　37

　　　　；冒

　　　　；’ヲ

　　　　40

　　　　41

　　　　42

　　　　43
．．I．．＿．44

　　　　45

　　　　4台．

　　　　47

　　　　41書

　　　　4．；・

　　　　50

　　　　　　　　．1　　　　、、　I，2．、＿、、．．」　．　；．．　．　．　．．．4．＿．　」、．．．5　　　　　．　6　　　　　　　．7

12345在、71…1・ヲ012；45‘．7ξ1901234冒‘・71…1901234ヨξ・7暮9012；45ム7暮9（，12；4567暮・ヲ012；4ヨ壬・71…；・ヲO

C　　　ホ　　　小　　目I（）＝　F－R〔旧R（M　台VALN〔1H　”I　T卜1目IVI昌1：：1＝lU…；⑪F．T　I〔1N　　ホ　　　“

　　　　　　I＝1I［EN§Il：lN－1．1（202・4〕、）（202・4）・UN（202・4〕・）N（202・4〕・F’（2（12・4，㌧、．．．．．

　　　　　1H｛2‘）2）・HN（2‘）2〕，XLl（2一）2・2），JT｛202）・嗜X｛202）・嗜Y（202）・N台NE｛40｝

　　　　　　RE（1＝1（7，1〕　■、！台ME　　＿　＿　川　　＿＿　．　　＿　　＿＿　　　　　　．

　　　　　　ωRITE｛ム，2）

　　　　　　uRITE（企，3）　N台NE
○　　巾　　ホ　　ホ　　ホ　　REA】＝1INITI（L　［I（TA　　“1　　“1　　巾　　ホ
　　　＿　＿RE（1＝1工7…．1．ヲエ＿IBAR，JB（R一口X・1＝lY一・Yl」・．XYu・TF・NP一＿．」　．．．＿＿　　．．＿、＿．一．1止、＿．　、．．、、．．．

　　　　　　ωRITE｛在．，5）　I日台R，J目AR，［lX，［1Y，Yu，XYI＿1，TF，N1＝．

　　　　　」RE台I＝1（7・．今）　1＝・TZ・し1Z　．．．．．．．．　．、．．　I．．．．．　　　　　．　、．．　．　．　　　　　．　、．＿、、、I

　　　　　　阯RITE‘ム・20）　［lTZ・LlZ

　　　　1　FORM＾T（40（2，

　　　　呈　F1二IR［AT‘1H1）

　　　＿；．fl〕尽N台工（5x，仙一沿2エ．＿＿．＿＿＿＿　　．、　　＿　＿．＿＿＿　　　I　　　　　＿．　　　　　．　　＿＿＿＿

　　　　4　F〔lRMAT一冒FlO．O｝
　　　　5　Fl：lRm自丁｛1H　，1X，，I目（R二，，I4，2X，，．］B会R＝，，I；，2X，，I＝lX＝，，F‘、．2，2X，，I＝lY＝，，

　　　　　1F冒I2，2X，，Yl」＝3・F4．2・2X，，XYu昌，・F4．1・2X・，TF＝，・F5．O・2X・，NF’＝，・I4）

　　　　〆．Fl〕RN＾T（1HO，35X，，FL〔・ω　ト11≡II…iHT，）　　　　・

　　　　7　Fl＝lR，1AT｛…＝FlO．；）

　　　　……；Fl〕R同台丁（11－lO・25X・、’ELE）台TIl：1N．1ニト旧Nl…iE．Fl＝lR　E台1二：H　〔1ELL二、，、．．．＿　、、」．．、ユ

　　　　9　F〔lRN台丁｛1卜10，25X，，VIξ1〔：〔1盲ITY　VへLl＿lEε　F〔lR　EA1二：H　〔1ELL，）

　　　1‘．1F1二1RNAT（1HO，2ヨX・，5Ll〕FE－P（RρLLEL　1三iRAVI　TY　〔：1＝1川＝一1＝lNENTS，）

　　　11　F〔lR同自丁｛1HO・25X，，暮L〔lF．E－Nl＝lRM台L　GRρVITY　〔1l：lNF’〔lNENTS，）

　　　12　Fl〕RM台丁（1H○，3（一X，，ENi＝l　l〕F．INF’uT　I＝旧TA，〕

　　　1；　F〔lRM（T｛2X，，1二1Y〔：LE：，，I4，2X，，ITER：，，I3，2X。，［lELT＝，，1F．E9，2，2X，
　　　　　1，TINE：一，．E9．2，2X，．，FV1二1L昌，，E9．2，2X，！1」N＾X：，，E9．2，2X，，1」E［1喧；，，

　　　　　2Eワ．2，2X，，LI＝lE筍＝，，I3）

　　　14　Fl〕RNAT｛ムX，，I，，7X，，J，，ξlX，，L1，，1；X，，V，，1；X，，F一’，1；X，，1－1，，ワX，

　　　　　1，昌uR　1二ELL，，

　　　15　Fl〕RNAτ（4X，I3，5X，I；，4（4X，1PE1O．；），｛．X，I2〕
　　　1壱．F〔lRN（T（5X，，PRl＝旧LEM　RuNNIN嗜　TINE　EXl＝1I≡E［1E［1－1：1AL〔：LlL（TI1二IN暮　1…；T1二1F’F．E［1，）

　　　17　F1二1R［AT（ヨX，，台）（L台Nl＝1HE．（T．EN［1〔lF　l…iRI［1＝1二AL1二11．lL（TIl＝lNl…；．TERNINATE［1’）

　　　1冒　F〔1RN台丁‘5X，，FL〔1“　）ELl＝1〔：I　TY　NE喧L　I6I　BLE－CAL〔：1」LAT王1＝lNl…；TERMINATEI：1，）

　　　1．；1Fl＝lRN（T（2I1O，5FlO．O，I　lO，

　　　1O　FORN（T（5X，，［lTZ；，，F‘．．；，5X，，1」Z＝，，F在．．3）

C　　　“：　　巾　　……1ET　F’台R（NETERε　．．オ1　　㌣

　　　　　　一N台X＝I1≡1台R＋2

　　　　、．．・州悩三・］帥R†2＿、、．．一．＿、一＿．．、＿．．．．．＿．　．　．一．、．．．、一．．、、工」．．、．．．．、．一、一．．、．．

　　　　　　RlI〕X；1．0／口X

　　　　　　R〔lY＝1．O／1＝lY

　　　　　　I［1≡I8AR＋1
　　　　　　．］N1＝、］暮台R＋1

　　　　　　1＝1N＝DY／lOO．

　　　　　　1＝lT三口TZ．．＿I止、I、＿．．＿＿…．＿．．、」、、＿＿．．＿．．．＿＿．．．　．．．．．＿　．．　．1、、＿

　　　　　　T；O．⑪

　　　　　　FLl；：O．O

　　　　　　LIl…1［11…i1昌O．‘）

　　　　　　I1二：P：NF’

　　　　　　い’．二：；1＝，

　　　　　I．ITERラ（1＿　、、、．．．　　．．　　、　　＿．　．．．．．．．．．＿　I，．．．」　．　．　　．＿
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■LiNE．’

　　　51’

　　　52
5き■I』

54，

55
5合

57
盲1…1

5亨

と．O

壬．1

｛．2

‘．ヨ

　　　を。4
’■’■’’65

　　　．鮎

　　　‘．7

　　　壬、魯

　　　69
　　　7（1

　　　71

　　　72
　　　7ヨ
　　　74
　　　7冒
　　　7右
　　　77
　　　7冒
　　　79
　　　暮（1

　　　S1

　　　ξ14

　　　旨5
　　　嘗そ．

　　　昌7

　　　ξ1．ヲ

　　　go，

　　　91

　　　92
　　　93
＿、一．＿24．

　　　9ヨ
　　　9ム
　　　97
　　　、’ヲ；ヨ

　　　1亨一ヲ

　　100

．．．＿＿123．45‘．7　　　12；45石7；≡≡9012；45企71∋9012；45合7台9012ヨ4きム7冒ワ012；45合7；≡19012345ム7冒9012；4…67SgO’

　　　　　■■　　　INI〕＝〇　一

　　　　　　　　　』PE畦q
　　　　　　　　　6＝9，806
．＿．＿」＿＿．．．＿工1N嗜三1．7．．　、．　．．　＿．＿　、　．＿．、．．．．＿　．　　．．

　　　　　　　　　EF1εI自．O01

　　　　　　　　　＾LPト1＾＝O．1

　　　　　　　　　6（NHA＝O．1

一＿、＿＿．．一［1Z尽1〕干工・q＿．．凸．I＿．．．＿＿＿．＿．＿＿．．　　　．一　　、　　一．一．　、
　　　　　　　　　目ET＾＝〔1N嗜／～2．一i＝1T“；、貢I＝lX、：叶：2；Ri三TY巾ホ…）5　■’

　　　　　　　．、．IF｛NF’・印・1，．Il；P＝2．．．．　　　．一．

　　　　　　　　　I＝I〔1　100　I昌1，INAX

　　　　　　　　　ト1（I〕＝O．O

　　　　　　　　　HN〔I）＝O．O
　．一一．．．．．＿＿＿．X■一1（I．・．1）．三ρ・O．．一．．一．．．I．＿．．＿一＿．一＿．．＿．一＿、．一．．．．＿．、．．、一．．．．．．．．　、．　．．．一．一．．．1．．

　　　　　　　　　Xu｛I，2）＝‘）．（工

　　　　　　　　　JT（I）＝O

　　　　　　　　　l…iX｛I）＝O．O

　　　　　　　　　喧Y（I，＝O．O
　　　　　　　　　b〔i　1‘）O　J＝1，JM（X

　　　　　　　　　u（I，．］，＝O．O

〔
1

C
1
二

〔
1

1＾

　’1■’1）｛i；J5’≡す．δ一1’’’一一’‘一’1’■’■■’一…’’■■』’■一■’’

　　　1」N（I－J〕＝O・O

　　　）N‘I，J）＝O．O

　　　P（I，．J）昌O．0
100　〔1l＝li，ITINLlE

　　“＝止＿．オ1　　“1．．　：t：＿．1…：F’1≡1〔1IeL　INPI」二r　［I自丁＾　．．ヤ．、．一ナ　　．ホ　　　宇

　　巾　　　ホ　　FLl〕ω　HEI1三iHT　　“　　　｝

　　　RE（［1（7，4）（I－1｛I），I昌2，IM1）

　　　ωRITE‘ム，ム，

　　　阯RITE‘ム，7）（I－1‘I），I＝2，IM1）
　　㌔．　†．皿．ELEV台TIl〕N■＝1H（Nl…阜　F1二1R－E今1二1ト⊥’二：ELL　　㍗．　竺．．

　　　RE（1＝1（7，4）（ト1N‘I），I；2，I向1｝

　　　ωRITE（合，8，
　　　”R工TE‘そ．，7）｛HN｛I〕■，I＝2，IM1）

　　1｛1　　巾　　INI　T　I＾L　I　ZE　）I宕1：1〕暮I　TY　　小　　　ホ

　　　　IF（YL1．E口．O．O）　嗜〔1T〔1　125
．．＿＿．1〕1：112‘：1、＿I三21I，N1＿．．．．＿、．．＿、＿＿．＿．＿＿．＿＿＿＿．＿＿．

　　　Xl．1τi，1）≡Yし1

120　XL1｛I，2，＝yLI
　　　嗜1二1T〔1　1；0

125　RE台1＝1（7，一4，（Xl＿1（I，1〕．，I：2，IM1〕

　　　I：I〔1　127　I昌2，IN1
リZ、■1」（レ2〕．三X1－1、（．」．1）．．．．＿．＿．一一．＿．＿．＿．＿．＿I．．．．．．．

　　　uRITE‘‘．，．ヲ）

　　　ωRITE‘在．，7）（XLl（I，1，，I：2，IN1，　．．
130’〔1ONTINl．1E

　ぎ：　　“＝　嗜R（〉ITY　〔＝1：IriF’1：lNENTl…；　：作　．　．ヤ　　．

　　　u口1：115‘）I昌2，IN1

．＿．＿：…；I…HN（1I）1／1＝1ぺ．　．、．∵　．．．．．．．＿　．．．　．．．．．．＿．．＿．．
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LINE．
　　　　　　　　1止．。．　　．2、、＿．＿．．．．3．＿．．．．．4．　．．．5　　．　　6．＿　　、．．7
12冒4ヨ合7：…1・ヲ012；4ヨ右7冒・ヲ012ヨ45を・71…1・ヲ01234ヨ企7冒Iヲ012345ム7：ヨ9012；4ヨ合7ξ1・ヲ012；45ξ・7890

　　　101
一＿＿二ρ2

　　　103
　　　104
　　　105
　　　10ム

　　　107
　．．110S．

　　　10．亨

　　　110
　　　111

　　　112
　　　113
　　」14
　　　115
　　　11と．

　　　117
　　　11昌

　　　119
　　　120
　　　121
　　　122
　　　123
　　　124
　　　125
　　　12右

　　　127
　　　12魯

　　　129
　　　1；0

　　　1；1

　　　132
　　　13；

　　　1；4

　　　1ヨ5

　　　13‘。

　　　1；7

　　　1；昌

　　　13’ヲ

　　　140
　　　141
　　　142
　　　143
　　　144
　　　145
　　　14壬．

　　　147
　　　141…1

　　　14’ヲ

　　　1ヨO

　　　〔1〔1：郎！RT｛1．O－SIホSI）

　　　■ヨX（I，＝6｝S1

150　信Y‘I）＝一喧“lCO

　　　ωRITE｛6，10，
　　　NRITE‘6，7）｛6X｛I），I＝2，IM1，
　　　uRITE｛6．，11，
　　　阯RITE｛‘．，7）（目Y｛I），I＝2．IM1）

’：．　　生＿＿＿オ1．．．EN［1．1〕F．．INP■」丁＿1＝1＾T（＿．．讐＿．．．」t．　．＿．．．．．．＿．．」L　．．．　．＿．　、．．、　＿．　．．．．、．＿＿．＿．．

　　　　　　■RITE｛6，12，

　　　　“1　　：“1　εET　1二1ELL　NuNBl≡R　I〕F．FLl二1ω　HEI嗜HT　　小　　　“

　　　　　　O〔1240　I＝2，IN1
　　　　　　，JT｛I〕昌INT‘H｛I〕1“lR1＝lY＋O．O01）十2

　　　　　　IF（JT｛I）．嗜丁・JM1）　JT‘I）＝JN1

　　240トlN（I〕…O．O、．一．＿＿＿　　＿＿．＿＿＿一　．　＿．＿　　．　、　＿＿一＿一．
　　　　　　卜1‘1）＝・i－1－2，

　　　　　　H（Ih台X）；I一・（I．11〕

　　　　　　JT（1〕＝JT｛2〕

　　　　　　JT｛I［AX）：．］T（IN1）　　　　　　　　　　　　　　　＿

〔：　　｝　　　1“：　〔1＾L〔1UL合TE　ト．Y［lRl〕！…；丁台TI1二11＝’RE暮冒LlRE　　卵　　　ホ

　　　　　　1＝l1二121…lO　I芒2，INl

　　　　　　JT1＝JT｛I）
　　　　　　1＝ll：12：…；O　．］＝2，、JT1

　　2冒O　F’‘I，J）＝一6Y‘I）“：‘H（I）一‘FL〔1（丁（、J）一1．5）ホ1＝lY）

　　　　　　台1…1…：IlヨN　42暑O　Tl〕　｝くRET

　　　　　　嗜〔l　T0　2000

〔：　　“1．．．　＿巾．　暑丁台RT　1二1Y1＝1LE　1二1F．1＝lONF－LlT（TIl〕N§．辛　　　ホ

　1‘）O‘二，　〔1〔INTINUE

　　　　　　ITER：O

　　　　　　FL6＝1．O
　　　　　Al…：1…：IlヨN　3000　Tl：1｝くRET

〔1　　巾　　　ホ　　〔1l二1［F’LlTE　TENF一〔旧ARY　u　ANI＝I　V　VELl＝11：lITIES　　ホ　　　ホ

　　　　．＿Dl：1，110⑪．エ干2，．エN1．．＿．＿＿．＿．＿、、、＿、、＿．．．＿．．．．＿．　．．　、．．．　　」．．．＿

　　　　　　JT1＝JT｛1，

　　　　　　I〕1〕　1100　．］＝2，JT1

　　　　　　Fl」X・＝（（L・N（I，．］〕十UN（I＋1，J，）“：（LlI、！（I，．〕〕十LlN（I＋1，．〕，）十＾Ll＝．H台：十1ρ喀1≡；（1＿lN（I，．J，

　　　　　1＋UN｛I＋一，。J））1“1“」N｛I，．J）一uN（I＋1，J））一‘uI，I｛I－1，．〕）十UN‘I，．］））：“：｛UN（I－1，J）

　　　　　2＋1」N（I，．コ〕）一ρLF．H＾1＋1ρBl…；（1」N（I－1，J工十L・N（I，J，，“1（1＿1N｛I－1，．〕）一L1N（I，．J）〕）／｛4

　　　　　3．Ol“［．X）

　　　　　　FI＿IY昌（（）N（I，．］）十VN｛I＋1，．J〕〕：“1（・」N（I，、］〕十1」N（I，．］・．・1））十（LF’H台：“1（8ξ（）N｛I，．〕，

　　　　　1・．・）N　u＋1，・J））“（1」N｛．I，・J）．一1」N　u，・〕十1））一‘〉N（I，・J－1）十）N｛I＋1，・〕一1））“1‘1＿lN（I，、．

　　　　　2、二1－1，十uN（I，．〕〕〕一台LF’H台巾台I≡ll≡1（VN（I，。］一1）十〉N（I＋1，．〕一1，，1“（1」N（I，．〕一1〕一1＿lN（I

　　　　　3，．J〕）〕／（4．‘）1＋1［1∀）

　　　　　　F〉X＝（（L．N（I，。］〕十1＿IN（I，．］十1〕，1“（VN（I，．」〕十）N（I＋1，．〕〕）十自LF’H台1“：一副…＝（LlN｛I，．J，

　　　　　ユ十LlN（工・・］十1）」）1“1（VN（．I・・ユ五二）N一｛Iナ、1・J．）．）．二‘し1N‘I－1・’）ナ1」N｛I－1・・J＋i））オ：（〉N‘I一．

　　　　　21，J〕十）N（I，。］〕〕一ρLF．H台：“：（齪…；（L1N｛I－1，．］）十1」N（I－1，．］十1〕，巾（）N｛I－1，．］〕一）N（I

　　　　　；≡1，一J））〕／（4．O：牛［IX）

　　　　　　F）Y＝｛‘）N（I，J，十｝N（I，．］十1，）：“（VN（I，．〕〕十〉N｛I，J＋1〕）十台LF．H～“：＾目1…；（）N｛I，．］〕

　　　　　1＋）N｛I・・J＋1）ジ“1｛〉N〔I・・J）一VN｛I・・J…工））一｛VN‘I・J－1，十）N‘I・・J））巾｛）N｛I・J－1，

　　　　　2＋）N（I，、］〕）一（LF．H（：“沿1…1…；｛VN（I，．］一1〕十）N（I，．J），：“1（VN‘I，。J－1）一）N（I，．］）〕〕／（4

　　　　　；．Ol“1［lY）
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LINE．

1冒1

152
1ヨ3

154
155
15ム

157
1ヨξ1

1冒9

1ξlo
“、i

16．2
1在．3

1壬。4

165
1｛、壬．

“．7

“．．ヲ

i70
171
172
17；

174
17ヨ

176．

177
17暮

179
11…l0

1看1
1；…12

1ε；

1冒4

1冒ヨ
11…1在．

1ε：7

1；…1暑

11…1’亨

1．ヲ0

191
1’ヲ2

工一ヲ；

．11四

1’フ5

19右

工97
1．ヲ1…：

工’ヲー亨

2ooI

　　　　　　　　1　、、　．　　．　．2　　．．　、　　　3　　　　　　　　4　．　　　　　　5　　　　　　　　6　　　　　　　　7

12；45后・7冒・ヲ012345｛・7昌9012；45を・7暮・ヲ012言45ム7Sg012；45在・7魯・ヲ012；45｛・71…1・ヲ012345右71∋90

　　　　　　）Il…：X＝Xl＿l　t　I，1）：“1‘（LlN－I＋1，。J）一2．｝uN｛I，J）十UN‘I■1，J｝，／［lXホ“：2＋一UN｛I，J・1・1，

　　　　．二二2、チ＝し1N、‘．I■“し士」LlN（I、しユニー．五⊥！PY竺ホ2）　　＿＿＿＿、＿　　　　　　　　＿＿＿．．　＿．＿＿＿＿．＿＿

　　　　　　VI…；Y＝Xl」‘I・1）“1（｛〉N｛I＋1・J）一2．｝）N（I・・J）十VN‘1－1・J））／I＝1Xホ1“12＋‘）N－I・J…1）’

　　　　　1－2．サ）N（I，J〕千VN｛I…．コ＝1），／I〕Yホ：“2，．　、　．．　　　．　．　　　．　．　　　　　　．　　　．．．．．．

　　　　　　uuJ）・1．lNlI・J川丁・1“川・J）一川・1，J））・柵X・舳Il－FuX－FuY・）I舳　　’1
　110（1〉（I，．］〕＝）N（I，、］）十［1Tl“1｛（1＝’（I，、］〕一F一（I，、］十1〕）：“：Rl＝1Y＋6Y（I〕一FVX－F）Y＋）ISY，　　　　1

〔1　　“1　　ホ　　：…：ET　8〔ll」N〔I（Ry　〔：1：lN［・ITIONS　　｝　　　ホ

　2‘二100　〔11〕1，lTIN■」E　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　l

　　　　　HN｛1）＝HN‘2）

　　　　　HN（IN（X〕＝HN（IN1〕
　　　　　JT‘1）：JT‘2）
　　　　　．］T（I［＾X）＝．］T（IM1）

1・’　　1“　　　1“：　LEFT　ω台LL　RIGI［1＾N［l　l…；LII＝一FREE　　ホ　　　｝

L．　　1“’　　斗：　RIl…iHT　ω（LL　1二〔lNTIM－11二1L■：…：口I」TFL1〕1＾1　ホ　　　｝

　　　　　　［l1二■　2：…lO（，　J＝1，J11自X

　　　　　l」｛1，．］）＝O．O

　　　　　）（1，J）＝）｛2，J）

　　　　　　IF｛ITER．1；T．O）　I…i1二1Tl＝12200
　　　　　L．（I111，、］〕＝I」｛I　I≡1AF＝，J）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一

　　　〇〇　）（IドI（X，J）＝V｛IN1，。］）
　　　一ふ　　　“　　TOP　ωALL　〔：1〕NTINLl1二1・．11…；〔1■．1TFLOu　　ホ　　　ホ

　　　　：“　　　昨　　目1＝lTT1＝州　NALL　RIl…iII〕　NITH　FRI仁TI⑪N　　｝　　　ホ

　　　　　［1l〕　：≡15‘）（，　I＝1，IIlAX

　　　　　　I　F｛I　TER．1三iT．O）　1…il〕　Tl〕　2400

　　　　　v（I，JM1）；v｛I，J日AR）
　　　　　L1｛r，・］N＾X，＝u（I，・］N1）

　2400）｛I，1，＝O．0
　2ヨ）O　Ll（I・！）＝一Ll｛I・2，

〔1　　“：　　1“　　FREE　εLIRFAl＝：E　81：lI＿lN［1（RY　C1二1N［lITI〔1NS　　“　　　｝

　　　　　工11〕　2700　I＝2，INl　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　l

　　　　　JT1＝JT（I）
　　　　　　IF（．〕T（I＋1〕．LT．．〕丁｛I，）　し1（I，．］T1〕：1＿1｛I，、〕τ1・1，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　■

　　　　　）（I・JT1）；）‘I・・JT1－1）一［lYl｛：RI＝lXホ｛L1〔I・JT1）一u（I－1・JT1））

　2700　1－1（I・・jT1＋1，昌1」（I・JT1，
　　　　　喧．＝．T〔．｝、二RET，ほ．：，．）O，4蝸O）　　　　　　　　　　　　　一1

　；OOO　l＝：1＝lNTINI」E

仁　　　“、　　“：　〔：HE1二1｝く　F〔IR　〔：ON〉ERl…iEN1二1E　　ホ　　　｝

　　　　　　I　F（FLl；．El〕．O．）　1≡il＝l　TI＝I4000

　　　　　　ITER＝ITER＋1
　　　　　　IF（ITER．LT．ヨOO，　嗜1〕　T0　刮＝旧（I

　　　　　T＝1．E＋iO
　　　　　嗜1〕　Tl＝14000

　30ヨO　FL1…i：O．O
［．．＿i1＿．一．．＿㌣．。［11二1”ELITE．．LIE‘1＝lATE［，．1二ELL＿F．RE！…；＝…：1」RE、（N〔l　I）ELl〕1二ITIEl…：L　＿“　　．．“：．、＿．＿＿＿．．、、．＿．

　　　　　Jl≡11冒童

　　　　　1＝ll＝13ヨOO　I：2，I［1

　　　　　JT1；JT｛I〕
　　　　　1＝ll＝13日OO　、］筥2，．］Tl

　　　　　　IF｛．〕T1．El〕．、JB1）　1三il＝l　T〔1；‘）后．⑪

　　　　　　IF（、］．NE．J8i．倶Nrl．一］．NE、、〕丁1〕．．1；I：1丁〔1．；200　　　　　　　　　　　　　　　　．．＿、、．　＿
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LINE．
止．　1　　2．．．＿．．．3．．、　4．．．　5　　6．．Z
12345合71∋’フ012345ム71ヨ9012345る7冒．ヲ012345合7昌9012；45ム7暮．ヲ012；4盲ξ．7昌9⑪12；4ヨ企7S’ヲO

201
202
203
2（14

205
206
207
20昌
209
210
211
212
213
214
215
21と．

217
21ξ1
219
，220
121

22；
224

226．
227

2Σ’ヲ

130
231

2；；
2；4
2；5
23ム
三；7

2；．ヲ

240
241
242
24；
244
245
24ξ
247
241…；

24’フ

2ヨo

．工〔1

lI。

〔
1

1＝：

L1

　　　　　IF｛J．El〕．JT1）　60　TO　；100
　　　　β口＿工P．32qO．．＿、＿＿　　　　＿＿　　　＿＿＿＿＿　＿．　＿　　＿＿　＿＿．＿　＿

3060　CONTIl，1UE
　　　　F＝V（I，．」〕十1〕Y：“Rl＝lXホ（U（I，J，一U（I－1，J〕〕

　　　　　1＝1F1＝lF．：I＝lT“RI〕Y：｝｛1．・）十2．OホI〕Y｝“2ホRI＝一X；“：1｝2，

　　　　　1＝lP1＝一F／I〕FOP

；100　ET＾＝I＝・Y／｛ト1N‘1）一‘FL1二1（T‘JT1）‘2．5）巾OY）
　　　　．［1巳三壬1．！：トETへ，．：セFl（I…JT－1二工～二E‘I．・・］τ1〕．＿．＿＿．．．」＿I．、．＿　＿．．．．．．．．．

　　　　　1ヨ〔l　Tl〕　；300

；200　1＝1：R［lX：“：‘1」（I・・］）一1＿1‘I－1，・］〕）十RI〕Y：“（）（I・J〕一V‘I・J・1，）

　　　　　IF‘＾目暮｛I＝1／［lZR〔1）．嗜E．EPSI）　FL喧：1．O

　　　　】〕P＝一BI≡丁自“I＝□

；；OO　P（I，．J）＝P｛I，J）十口P

　　　＿」」メI，、エ2…1＿I．‘I，O上tI〕丁坐R1〕X㌣I＝■1＝＝　、　　」＿、＿、＿＿＿．＿．＿．．．　、．　、．．．．　．　．一、一■

　　　　u〔I－1，．〕）＝u（I－1，J）一［lT：“lRI＝lX：乍1＝■P

　　　　）（I，J）＝V（I，．］）十［lT巾RI＝lY1“lDP

；500　）｛I，J－1j；）（1，J－1）一［lTl“：RDY：刊〕F－

　　　　6〔1T0　2000　　　　　　　．　　　　　　　　　　　　一

4000　〔1〔lNTINLlE
　　　l“：　．＿1＋1＿　1二：〔lNP1＿1TE　NEN　F’Pl…：ITI1二1N．1〕F．TOF’SLIRF（CE1ヤ　　　｝

　　　　［I1二141i）O　I＝2，IMl

　　　　JT1＝、］T‘I）

　　　　H〉；R［1Yオ：‘卜1N｛I）一FL〔1（T｛JT1．2，ホロY，

　　　　U自）＝‘二1．5昨‘1＿1（I－1，、］T1）十1」（I，JT1，，

　　　　ト1〔I，；ト．N（I）1“lF）1／F）十［lT：“1｛HV“1）｛I，．JT1）十‘1．O－I・IV，

　　　　11乍）（I・・〕T1＝1）一〇・ヨ小R［lX：“（1－1台V：ナ：HN（I＋1，十1…ヨANNA“1台I≡唱．（Ll（V，

　　　　2巾｛HN｛I）一HN‘I＋1））一LI（）1“：ト1N〔I－1）一臼＾NN《“1（BS｛L．＾V，

　　　　；ホ（トlN（I－1）一HN（I，，，，

4100　〔10NT　I　NuE
　　　｝　　　ホ　　CALl＝：．＿1LATE　1二ELL　IN　NHI1二：H　冒1＿1R1＝台1二1E　Il…l　LOl：ATED　　ホ

　　　巾　　　：“　　台N［l　LlF［1＾1－E　ARRAY　　壮　　　ホ

　　　　I＝ll＝1＿42日‘）．一I三2・IM1　　＿　．．．．．、．．

　　　　　IF一ト1‘I）．LT．［1庁1）　H｛I）冒O・O

　　　　JT（I〕＝INT（1－1‘I）叶1R［lY＋O．O01，・1・2

　　　　　IF（。〕T（I）．嗜丁．．JN1）　JT‘I）＝．JN1

4250　1二11二1NTINl」E

　　　　＾…：ξ1I嗜N　42ξlO　T〔l　kRET

　　　　131〕　Tl〕　2000
42ξll）　〔1〔lNTIN1」E

　　　昨　　　ホ　　1二（LCLlL（TE　Tl＝lT（L　FLl」I［1Vl〕Ll－1［E　　“l　　l“．

　　　　F〉＝一）．O

　　　　l＝1l〕　4；OO　I＝2，IN1

4；OO　FV＝F－V＋H（I）1“［IX

　　　　　I．＝（N1二1．El〕．O，　F〉1：FV

　　　巾　　　ホ　　FIN［1LE台［lIN1三i台N［l　TRAILIN1三i　l…1＝ll…iEl…：OF　｛〉台L（N1二1HE　　ホ

　　　　L［lEl…1＝u＝lEl…1

　　　　　I二I8（R

4400　IFくH（I〕．1；T．［1［）　1…il二1Tl〕　4冒O（，

　　　　　I：I－1

　　　　1三i1二1　Tl〕　4400

ホ

：“：
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COmputer　Programs　for　Avalanche　Runout　Predicion Lang

LINE．

　　　　　　　　1　　　　　　2　　　　　　3　　　　　　4　　　　　　5　　　　　　6　　　　　　7
12345右7冒・ラ012；4ヨ｛・7：…；9012345右71…：・ヲ012345合7：…：9012；4冒壬・7；…l1ヲ◎12；45名・7昌9012；45そ・7暑90

2冒1

254
2ヨ5
2ヨ6．

2ヨ7

259
2壬。0

26．1
2と、2

26；
2ム4
2る5
2｛。ち

2壬．7

26暮
班．’ヲ

27（1
271
272
27；
274
275
27ム
277

279
2：…l0

21…11

！1…14

21≡1ξ。

2：…：Iヲ

2．デ0

2．ラ1

29二
2．ヲ；

呈’ヲ4

29壬、

297

11η
300

4500

4‘。OO

　4700
〔1　　“1

　4I亨10

4一ヲo（1

4’亨5（1

、　　　巾

41…lOO

　4＝…：1｛）

1＾　　　：“1

　501：川）

5（ほ0
50‘．o

L1正臼＝工

I昌2
I　F“一I｛一）．1三丁．DN）　6〔1T⑪　4700

I＝I＋1

嗜1二1T0　4ムOO
にTE1三i：I

　　斗1　A［1）（N〔1I≡　u，〉，H　（RRAYS　　巾　　　ホ

L州＝O．O
Vi1＝‘）．0

1＝1I二1　49（，（，　I皇1，IMρX

［1〔1　4900　．J＝1，．J“AX

L1台昌A】昌1…1（1」（I，．〕，，

〉A＝（目…；｛V〔一，J））

1＝’A＝AB§（．＝’（I，J，）

IF（Ll（．1三丁．1．OE＋04）　1＿1‘I・・J）昌O．O

1＿lN（I，。］〕：Ll‘I，J，

IF（V（．1…iT．1．OE＋‘）4）　〉｛I，。J）＝O．O

〉N（I，．］，：）｛I，、］）

IF（F．台．LT．1．OE－1ろ．〕　I＝’｛I，J）昌O．O

HN（I）；ト1‘‘I，

［1〔14亨50　I昌｝：1lTEl…i，L［・EG

1＝ll＝14ヲヨO　．］昌2，．］N1

l＿lT…A副…1｛ul，I‘I，J））

V1一昌A呂ε（）N（I，。J一，

1F｛．LIT．后丁．uN）　LI？1＝UT

IF（）T．1…iT．）h，　VN：VT
　　“1　〔11二1川＝一1＿lTE　LE（［lIN1…i　E［11三iE　VI三L〔1〔lITY　　｝　　　“：

I　F（u〕El…i．E1；！．LOEl…i1）　61〕　Tl〕　4冒OO

IF（N〔1．嗜丁．1））　uEI＝1嗜：［lX／TC

IF（N1二：．LT．10〕　L・E1＝llヨ＝しIN

IF｛N1二．1…1；！．O）　1」E［l1三＝UZ

T1二筥口T

INFL⑪宮1
IF（1＿IE〔l1三i．GT．L1E［l1三1）　1＿1E［帽1＝LIE〔旧

Gl〕　Tl：141三110

Tl：1＝T〔1＋［IT

INFL1二1＝・一NFLl＝1＋1

1二1，〕NT　INuE

　　l“：　LIl…T　VEL1二11二1ITY，FIREl…；1…：LIRE，自N［l　l…；I」RF（〔：El　P1二11…；IT工ON　　ホ　　ホ

ωRITE｛‘．，1；）Nl：1，ITER，［lT，T，F），I＿1N，1」E［11三1，L［1EO

IF‘Nl＝1．El〕．I〔1F’）　1…i1二1Tl：15030

I：i1〕　T〔1企．OOO

I〔：F’：I1二1F’十NP

1二11二1NTINI＿IE

uRITE（壬．，14〕
［l1二152盲O　I；1，I［台X

．〕T1冒．］T（I）

JT2：．JT1＋1
［11：152ヨO　。ユ＝1，・］丁2

～RITE｛6．，i5）I，．J，1＿1｛工，J），）｛I，．］）。F一（I，J〕，H〔I），JT1
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＿＿．．．．．．．．、＿＿1．、．．　　＿ユ．1．　　　　　2、　　．、．．＿．＿3、、＿＿．、　4　　　　　5　　．．　　6．．．　．．．．7
　LINE．　　　　　　12；4ヨ企7：…：901…；4…6ラ；≒01三…45ム7冒ヲ012；4…67：∋今01…；4ヨ671壬ヲ（，12；4ヨ缶7ξ1ワ012；4567冒90：

　　301　　　　　　　52ヨO　〔ll＝lNTIN1＿1E
　　；02　　　　　　　　　　　　1三1＝1．Jl〕　（壬・O‘）O，を・520，．と・5ミO．・6・ヨ40〕．！IN1〕」＿」＿＿I1＿．

　　；03　　　　　　〔　　　ホ　　　ホ　　RE1二11＝lNF’uTE　〔l1二1NTR〔IL　1＝1AR（NETERS　　＊　　　“

　　；04　　　　　　　右OOO　IF（N1二．El〕．O〕．1；1〕　T〔1と．3一）O　　　　．．、．＿＿．

　　305　　　　　　　　　　　　　I＝．TX：［lX／LI同

　　；06　　　　　　　　　　　　［lTY；［lY／VN
　　；07　　　　　　　　　　　［lT：台NIN工‘［lTX，［lTY）ノ；．O

．＿＿；｛唱．　　　　　　　　　　　　】；F．（ITE5・LT∴1（1）1．」⊇Tラ1．■膏士口工＿．＿＿．．、＿＿．．．．＿

　　30．ヲ　　　　　　　　　　　　YU＝Xl＿1（L［lE喧，1）

　　；10　　　　　　　　　　　　Y1－11＝Y』1－1’OE＝O今　．　　　　　　　　　　　　　．＿．　　　．
　　’3i　l　　　　　　　　　　　　IF｛Yl」1．LT．o．o）　日＝1〒〔1⊥6．；60

　　312　　　　　　　　　　　　1＝lET；（［lXl“：［lY〕1＋1：乍2／（2．1｛lYl．1：“1“＝1Xl“llf：2＋［lY：“ll“2〕エ

　　ヨ1；　　　　　　　　　　　IF（I＝lT．LT．I＝lI三丁）　喧〔l　T〔16300

　　；14　　　　　　　　　　　　　口丁昌O．？1？二］＝lE1二．．　＿．＿．＿　、＿＿＿＿＿　＿　＿．＿　＿　　．

　　；15　　　　　　　’6；150■T；T＋〔・T

　　；1壬．　　　　　　　　　　　　IF（N1二．El；！．O）　61〕　TO　ξ。400

　　317　　　　　　　　　　　　［1（X＝1＿旧1“1［lT／［lX

　　；i：…1　　　　　　　　　　　　［1台Y・＝〉N：十｛1T／I〕Y

　　311ヲ　　　　　　　　　　　　（LPH台＝1．；ヨ：“：（NβX1（［1自X，［1＾Y）

　　；20　　　　　　　　　　　　IF」（台LF＝H台．1…iT、．1．ρ）．ALF’HA干O，ヲ5　　．．　＿　．．．．．．＿．、．

　　；21　　　　　　　　　　　　■1…i白hNA：ALPH（

　　；22　　　　　　　　　　　　喀ET（呂1二1Nl…i／（2．：刊＝lT：十1（R［lX！“：1“：：；三十R】＝lY：“巾2，工

　　；23　　　　　　1二　　　　斗：　　“：　TEl…；T　F1二1R　F’R1二11…iR（N　TERNIN（TION　　ホ　　　ホ

　　324　　　　　　　ム400　工F（T．1…iT．TF，　INI〕＝2

　　325　　　　　　　　　　　　IF｛H〔IB（R）．6T．〔1［）　IN［1＝；

　　32左．　　　　　　　　　　　　IF｛INFLl＝1．El〕．ヨO〕　IND〒4　＿．＿．＿．

　　327　　　　　　　　　　　　L‘E［ll…i2＝O．05！十：uEI〕嗜1

　　；2昌　　　　　　　　　　　　IF（1」E［ll…i．LT．1＿lEl＝ll…2）　INl＝1＝4

　　；2’亨　　　　　　　　　　　　IF（I　N1〕．1三iT．1）　嗜1二1T〔1‘石OO

　　；3⑪　　　　　　　　　　　　IF｛N1二．LT．10〕　1…il＝l　Tl〕　と．440　　　．＿　　　．止＿　　　　」

　　；；1　　　　　　　　　　　　I〕1二164；O　I：｝‘1TE嗜，L［lE6

　　3；2　　　　　　　　　　　　IF．（L1（I・2〕．LT・5・O，　．Xl．1（．I・1，：XYl＿1l｛1Xl」‘I・2，．

　　3；；　　　　　　■6万；三：三　IF（1．1｛I，2）．1三iE．5．O）　Xu（I，1）：XLl工1，2，

　　334　　　　　　　　合440　N〔1昌Nl：1・．一1

　　335　　　　　　　　　　　　1ヨ1〕　T1二1　1000

　　言3壬．　　　　　　　壬．500　丁昌丁一［lT

　　；；7　　　　　　　　　　　　1…il＝l　T1二150‘．O

　．．Lヨ3：…l　　　　　　　I合ヨミρ　NRIT巨‘ξ。．…1壬、｝＿．＿．＿．、．．．．．．．．＿＿、＿、．、＿、一＿＿　、皿　、＿

　　；；9　　　　　　　　　　　　Gl〕　T〔1在．壬．O0

　　34｛〕　　　　　　ムヨ30ωRITE｛ム，17，．＿1＿．

　　341　　　　　　　1∋1二1T1〕“、OO
　　；42　　　　　　　｛．540　〕RITE（壬．，1：…1〕

　　；4；　　　　　　　　6壬。OO　暮T1二1F一

、ユ、．、3今今．＿＿．＿．．　　　　　　　ENl＝1　．．、．．．＿．、＿．．＿．．．．．＿．．＿＿、．I＿．＿＿＿」、、I．．．．．．．

　“ll＋l1“：F．RINT　　EN［1｝“：ホ
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E　UIL工BRIUM　FLOW　MODELS　W工丁日　”AT】≡：RIAL　LOCKINC

　　　皿eeΨ砒ionsfoτequi1ibriu囮f1㎝皿◎de1i㎎ofsnowava1a㏄hemn一

・此；・・igi・・11yd…1・p・dbyV・・11町（1955），舵・・1・・…d・pヒ・d・・

　co固puter　6imu1ation　by　Cheng　and　Per1a　（1979）・　　In　the　computer

represen1＝ation　1＝he　ava1anche　path　is　divided　in1＝o　s1＝ra＝1二ght－1ine　segments

of　varying　1eng1＝h　and　integra1＝ed　foτ匝1s　of　Voe11聰y，s　8cce1era1＝ion　equatio■

areapP1i・dtothef1ホio・a・hs・即ent．工nth…　叩u亡erba・・dfomu1ation

theV◎e1hya㏄81erationequadonise理ressedby
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　久・｝（・いナ㎏θ）一％“

Inthise・uat’㎝9isthes1o・e帥・1eゾisthecoeff’cie肚ofsHdin・

・・・・・・…ポ・・…閉・・・…㎜・…舳（・・…田・一2）・…妬・・・・…

c◎efficie砒・皿estatedrangesonthefriction如ddragPar㎜etersa爬＝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　O・1三戸三0・5

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・・全劣三・・㌧（回）

Uhid1　π㎜st　be　se1ec1＝ed　based　upon　1＝he　site　specific　cOndi1＝ions　Of　eadh

帥aユanchep砒h．皿isbroadr㎜geinpara㎜eterse1ectionhas1o㎎been

8　difficu1ty　in　apP1ica1＝i◎n　of　1＝he　equa1＝ions　1＝o　different　1＝ypes　of

8va1anche　f1ow．　　A1so　inhe1＝en1＝　：1二n　1＝his　fonnu1at　ion　is　an　ins1＝abi1i1＝y

thato㏄ursUhenヒhes1opeang1eequa1stheassumedfric仁i◎na㎎1e〇三

the　Sn0㍗・

　　　工n1ightofr…ntd・v・1・pm・肚spe・ヒaini㎎ヒosn㎝ava1an・h・f1ow，

ηe　consider　nodifica1＝1，二〇n　of　1＝he　Cheng－Pe1＝1a　compu1＝er　prog1＝a㎜　by　al＝temp1＝一

ing　1＝o　incorpora1＝e　1＝he　fo11owing　conditions；

　　　1．肚1㎝shearstress惚1uesinf1o口i㎎snowthesn㎝hasatendency

　　　　　　　to　1ock　up；　a　characte1＝is仁ic　of　a　l＝hixo仁ropic　f1uid・

　　　2．　　F1ow　of　ava1anches　invo1ves　1〕u1k　f1oけ　o　f　the　maj01＝　Por　l＝i◎n　o　f　the

　　　　　　回oving　ma1＝eria1　riding　1』Pon　a　high－ve1oci1＝y－91＝adienヒ　boundary

　　　　　　　1ayerof8ra㎜1arizedsn㎝．Inthebomdary1ay・rth・basic

　　　　　　　爬ch・nismofe爬・gydis・ipa仁ionisbyviscouseffects，asis

　　　　　　　typica1off1uidprocessesingenem1．

The　objective　in　incorpora仁ing　l＝hese　physica1　effects　inl＝o　the　equi1ib一
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riuo　f1ow口ode1　is　to　reduc8　the　varia1＝ion　in　para口e1＝eτ　se1ec1＝：1二〇n　for

differen1＝　ava1anche　cases，　and　to　e1imina1＝e　1＝he　ins1＝abi1ity　condi1＝ioo

・fthとV・・11口y・q・ati・o－

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　EQUATION　FOR㎜TION

　　　u・i㎎・…肚1yd・v・1・p・dn・・h・ni…　f・n㎝f1㎝（D・趾，La㎎・1982）

8　πode1　foτ　f1◎w　incoτp◎ra1＝es　8　viscous　boundary　1ayer　tha1＝　supPo】＝1＝s　1＝he

趾。。・。1b．1・f1。η．阯d。。・。趾。仁・。・。。仁h。・仁・。b。・・趾・…1byム，

d・pth・fth・b・md・・y1・y・τby入，・ndv・1・・ity・fth・b山k口・t・τia1by

τ（Fi帥τe6）．　Forcesacぱ㎎㎝出ebu1k鵬teria1aregravitatio㎜1，

vi…u・，8nd…㎜・d肘・仁i・na1（Figu・・7），wh・τ・↑i・th・vi・・㎝・

shears甘ess，andAisthea爬aofco肚actb・｝eenthe囮ssse即entand

th・b・md・・y1・y・・．附ヒh此・・f・・…　acti㎎th・・quati㎝・fo・ti㎝of

｛e㎜SSSe即entiS：
　　　　　　　　　　　Σ卜切い帆ポ八トバイA

帆vidi㎎byomd6・甘ing咋田g帆ε，a口a㏄・1…ti・n・quati・o・i㎡1町

tothaヒofVoe1ユ町isobtahed・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　いを（泌γω）一婁

舳m如｛鮒・伽干・絵・支…叩・・舳的・・
…舳・肚（肌へ…胆…川・・…畝・・・・・・・…川・

equatiOnOf聰0ば0n脈haVe
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　l↑

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　レ子（・沁ナ榊）’η

。h、、、仁工、丑“舵h。。。。・。・。。1・叫。。。。・・㎝，舵爬い・・…ト
　　　　　　　　　　　戸　三

ficie肚ofd岬amic爬sisヒance・

　　　工f　l＝he　boundary　1ayer　is　assumed　to　be　a　Newヒonian　f1uid　in　a　1ami■

na】＝　f1o”　regime，　1＝hen
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ユ、り坐

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　戸　　峠

、、。。。、、、・。、、ヒ。。、、・・、、。・、、牌。。。・耐。・・。虹ノ・…1…

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　叶　　λ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　工。～竺

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　8　　　x

wh…　～i・｛・ki・・献i・vi・…iヒy．Inthi・f・・㎜1・ti㎝入i・the

d・pth・fth…　ヒiv・b・md・・y1・y・np㎝whi・hth・b・1k・ff1㎝i㎎・n㎝
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τides・　Whi1e　1：he　1eading　edge　of　an　ava1anche皿ay　exhibi1＝　st】＝ong　回ixing，

1＝he　bu1k　of　1＝he　de口se　f1owing　ma1＝eria1　is　expected　1＝o　be　soooth，　because

ofpathsmothi口g趾｛e1eadingedge一叶ese肚1y，wehavenobas旭foτ

εp・・ifyi㎎X，・h・d・p・h・f・h・b・㎜d岬1・y町．工・・・…w仙・㎜11

vo1u聰es　o　f　sn◎w　in　con1＝1＝o11ed　re1eas　es　the　dep　th　ob　served　was　a－bou仁　2clI1

for　a　f1ow　dep1＝h　of　abou1＝　20co．　　Dep仁h　of　1＝he　boundaτy　1aye】＝　shou1d　depend

岬ontheτoughnessov町which仁hef1o㍗advances．Forf1owi口pipesthe

depth　of　the　boundary　1ayer　is　re1ated　direct1y　t◎wa11　1＝oughness・　　工n

1＝he　case　of　ava1anche　f1oη　1＝he　defini1＝ion　of　roughness　is　no1＝kno㎜・

Isτoughnesstobeτe1atedtou匝du1a仁ionsinthe㎜口outpath，orto

8rahsizehtheb◎undaq1ayer，ortof1u㎜ationsinヒheb◎unda町

1aye】＝　Profi1e？　　We　oligh1＝　exc1ude　path　undu1aヒio㎜　on　the　basis　of　1ead－

hgedgesooot肚ng．H㎝eveτ，togobeyoodthistoconsiderbomda町

1ayeτ　profi1e　f1uxua1＝ions　is　o◎1＝e　co回p1ex，　and　war1＝an1二s　expe1＝imenヒa1

ioves　tigation，　as　has　been　done　in　1＝he　case　of　pipe　f1ow・　　At　1＝he

present　ヒi回e，　”e　wi11　express　the　boundary　1ayer　thickness　as　a　f1＝action

ofthef1owdepthhthefoo

x｝L
血ea㏄e1erationequa仁ioouMertheseassu叩甘o鵬beco皿闘
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〔（・λ叶榊）一打

。h飢人4，i、。。。。川。b。。・。。。。。。。仁。。s・・仙。。・b。。。。1。。…．
　　　　　　　　　　　＾

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　af
Se　t　l＝ing　1＝he　acce1e　raヒion　　0一一tr‘　　8nd　in　teg1＝a1＝ing，　ηe　ob1＝ain　ヒhe　fo11ow－
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ds

i㎎・q・・ヒi㎝・・1・ti・gv・1・・ityt・di・t・・…　f仁・…1，さ，

　　　　　　　　　　　　古（・刊一斉人（・一1Ψ卜糾（1

沽…　ご・i…　㎝・t・・t・fi肚・g・・仁i㎝，・・d
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　～8

　　　　　　　〆吋（榊プ榊）ク　e…下
I叩・・i㎎th・・㎝・ヒ・・i・t・㎝di仁i㎝th・ヒ・い・0，昨以1・・d・t・

　　　　　　　　　　　　　　叶⑮（帆小1ム（｛帯）〕

1＝hen，　se1ecヒing　a1＝　S昌L，ヘア＝岬，　we　Ob1＝ain

　　　　　　　　　　　　1し（州1言入（筆、）
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㎞i・hi・・t・・・・…d・肚・1・q・・ti㎝f・…1・・ity喝，…㎜i㎎th・tiH

seg皿ent　ana1ysis　that仏wou1d　be　specified　f】＝om　the　previous　seg皿en1＝

ana1ysis，　and　L　is　1＝he　1ength　of　1＝he　seg匝en1＝　unde1＝　eva1ua1：ion・　　Thus，

・・・・・・・…呪・・・・・・・・・…咽…H・・・・…仁・・・・・…㎜・・・…

皿e仁hods　a1gori1＝h皿．

　　　We　no　te　1＝ha1＝　in　the　1a㎜inar　f1ow　assu皿p1＝ion　tha1＝　1＝he　viscous　d1＝a　g

1＝er皿　in　the　acce1e1＝a1：ion　equa1＝ion　is　propo】＝1；iona1　1：o　ve1ocity　to　1＝he

fi1＝s1＝Powe1＝．　This　deviates　f】＝om　1＝he　01＝igina1Voe11㎜y　assumption，which

is　based　upon　a　turbu1ent　assump　tion・　　To　inves　tiga1＝e　the　1＝urbu1en1：

f1ow　assump1＝ion，　the　Boussinesq　formu1a1＝ion　（Shames，　1982）　is　usua11y

cited　fo：【　the　re1ationship　between　shea1＝　s1：1＝ess　in　1＝he　bounda1＝y　1ayer

and　1＝he　ve1ocity　gradient，　na皿e1y

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ト・”（茸ア

　　　　　　　’
whe1＝e　リ　　is　designa1＝ed　1＝he　kinematic　eddy　　viscos　i1＝y，　which　may　b　e

1＝e1ated　to　1＝he　f1uid　mixing　1eng1：h．　胞king　1＝he　p1＝evious1y　de　fined

apProxina1＝ions　for　1＝he　ve1ocity　gradient，the　acce1e】＝ation　equation　has

thefOm　久一仰一片σ）一芸στ
…爬り㌧仏．・・・・…。・。。・。。・・。。・、・…。・・m・・、。・、。。…㎜・

　　　　　t

to　1∫　，　which　is　the　sa皿e　as　in　the　Voe11my　formu1a1＝ion．　　However，　a

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・3

diff…㏄・h…i・・h…h・・i…。…mi・・1・・p。・p…i・㎜1・・九
、、。・、、。・、。、。五1，、、、、、。、。。、。。、。、。、、仁、。。．。、、、、㎎。。、、。、

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　a小

・・・・・…1…炸土巫・趾・…1・・・・・・・・・・…㎎・・・・・・・・・・…

conditions，　as　befo】＝e，　the　fo11owing　segment　equa1＝ions　a1＝e　ob　tained＝

　　　　　　　　　　　　　　　　什し青（1一くサ／・サ・一叩L〕ん

Th・・，i・・hi・・…i・i・p…ib1・・…p・…妬・・p1i・i・・1yi…m・・f

恢・・dL，th・1・㎎th・fth…g…t・I・…　gm・肚iHhi・hth・f1㎝

…p・（妬・O）・h・m・…di・伽・・i…p・・…dby

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　メギギ（1一長刈
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工n　these　equa．tions
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　が

　　　　　　　　　　　　　　勺（～ナ榊）パ・で

・・・…毒・・m・・・・・・・・・・・・・・…く・・，・・・・・・・・・・…戸ふ⑨・

the　afore　men1＝ioned　singuユari　ty　condi　tion・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、．MATER工AL　LOCKING　MECHANISM

　　　It　has　1ong　been　recognized　that　f1owing　snow　exhibi1＝s　a　thixot】＝opic

propertythatprod㏄esana㏄e1erateds1ow－do㎜astheava1anchecomes

to　a　s1＝op．　This　1ocking　Property　has　been　apProxi皿ated　by　a　biviscous

mode1　（1≡’igu1＝e　8）　in　conpu1＝er　s　tudies　wi　th　mu1t　i－ce11ed　configurations

（Den1＝，　Lang，　1983）．　　工n　these　聰ode1s　the　viscosity　in　a．11　ce11s　do　no1：

change　s　imu11：aneous1y　1＝o　p1＝oduce　a　sudden　change　in　the　f1ow　res　is　tance・

However，　in　the　equi1ibl＝ium　f1ow㎜ode1s　based　upon　Voe11my，s　equation

on1y　a　sing1e　segment　of　mate1＝ia1　is　used　in　each　numerica1　step．

Because　of　1＝his　simp1ification，　it　was　decided　tha1＝a　si㎜p1e　biviscous

apP】＝oximation　wou1d　be　1＝oo　ab1＝up1＝，　as　the　f1ow　passed　through　the

1＝ransi1＝ion　pOin仁．　Ins1＝ead　a　cOntinuous　variation　in　viscOsity　was

op1＝ed　fo】＝　（dashed　1ine，　Figure　8），　for　which　a　func1＝iona1　】＝epresentation

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’

i…　q・i・・d．H・w・v・・，if・f㎜・ti…1・・p…㎝t・仁i・ni…　1・・t・df・・”，

then　the　p1＝evious1y　integrated　equations　are　no　1onger　apP1icab1e・

Two　possib1e　1＝e　cou1＝ses　to　1＝his　dif　ficu1ty　al＝e：　1）　1＝o　nume1＝ica11y　inte－

gra1＝e　1＝he　acce1e1＝ation　equation　in　each　segmen1＝ana1ysis，　01＝2）　to　sub－

divide　the　s　egmen1＝s　into　a　s　tep－wise　1ineariz　ed　apProxiI－1a1＝ion・　The　f　i】＝s　t

apProach　wou1d　be　a　radica1　dive1＝9ence　from　1＝he　a1g01＝i1＝hm　used　by　Cheng

and　Per1a，　so　was　disca1＝ded　in　favor　of　the　s　econd　apProach，　which　is

on1y　a　modifica1＝ion　to　1＝he　Cheng－pe】＝1a　program・

　　　The　next　cons　ide1＝a　tion　is　l：o　decid　e　upon　an　ava1anche　speed　a1：which

the　viscosi　l＝y　1＝ransi1＝ion　is　to　occur．　Data　from　Schaerer　（1975），　based

upon　obs　erva1＝ions　o　f　a　nu㎜ber　o　f　ava1anches　a　t　Rodger－s　Pas　s，　Canada，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一44一
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p1・…h・ヒ・…i仁i・・加・h・・p・・d・・㎎・10〃・5皿・・1・皿i・・p・・d

・・㎎・h…　1・・b・・H・・dwith・・㏄…　inヒh・f・・t一・t・p・p仁i㎝・fp・・9・・口

舳㎜由（L・㎎，D柵・㎝，晦・・i・・11i，1979）一B…d・p㎝・h・…b・・岬・・i・鵬

此f．m．f．h，fm、。i㎝f。τ炉i。。。k，H。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〈仏（1・・。巳一舳）

血、、、。、、、仁、。、・。、、・砒・．…、。、…。・。。・・。τ仏叱・・甘・・．…一・．

皿・…ffi・i・此・叱・・dら㎜・・b・d…mi・・d，b…d叩㎝・㎜・・i・・1

s仁udyoftypica1ava1mch8f1㎝s・

　　　血…h・・p・・細・晦・・h・f・i・・i㎝…ffi・i・肚〆・i“heVoe1hy

f・mu1ati㎝，㎜・tb・…㎝・id…din・・1・ti㎝t・仁h・vi・・㎝・n・・h・ni・皿

1＝ha1＝　has　noU　been　defined．　　工n　granuユa1＝固ate】＝ia1　f1ow　processes，　the

viscous　（or　ve1oci1＝y　dependent）　】＝esistive　processes　a】＝e　1＝、e　do口inan1＝

・ff・・亡，・nd…η・h・皿db・n・・…pti・n・Inth・V・・11町f・mu1・ti㎝・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　工

since　the　viscous　resis1＝ance　is　p1＝・opor1＝iona1　to　tア　．　and　hence　de－

c・・・…　in・ff・・t・t1㎝・昨・d・、th・C・ubmbtyp・肘・ti㎝㎜・tb…n・

do㎜in・ntaヒ1㎝・p・・d・．H㎝・v・・，hin…p…ti㎎vi…u・int・n・岨一

鮒i。・f・・血囮…i・11・・ki㎎・・1㎝・p・・d…h・i皿p・他nceofthe戸

帥・…i・亡・n…　h・・1db・1・…　Inth・・・…　f…1…h・f1・w山・

d…㎜仁・f・・…f戸・…f・i・亡i㎝・h・・1d…岨・・1・atthesta「tof

the　ava1anche，　when　1＝he　皿otion　is　of　a　s1iding　type，　unti1　1＝he　snow

b1・・k・b…kup・nd・g・・n・1・・1ay・・d・v・1・p・・F・・㎜・b・・耐・ti㎝・that

酬。1．n．h・。。・1d㎝・・1・…　㎝・1・p・・1…　th・n20t・2ゴ，・・・…n・b1・

・・・・…〆・・…舳・・・・・・…。↓脈・…

　　　工n　1＝he　1＝ermina1　f1ow　regi一凧e，　口e　expec1＝　tha1＝wi　th　the　1o　cking

・・・・・・・・・・・…1・・・・・…戸・h・・1dh・・…1・e・sma11e「than此sein

th…　㎎・・p・・ifi・di・th…　igi・・1V・・11㎜y・・…　A1…　f・㎝m・・・…一

〇・肚・byL・・g，D・・t（1982），f・i・ヒi…1…i・t・…　i…　t・dt・b・・1i・…

f㎜。仁i㎝・fth。・…b・・d・・1。・d，・・th・tヒh・m汕fi・df・m・fth・

舳・1・・・・・・・・・・…1・・・・・・・・・…〆…

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〆ゾ久
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・h…戸㎜・仁b・d…mi爬df・・皿㎜…i・・1…1趾i㎝・f…1…h・

f1ows．

　　　In　su衙mary，　the　acce1el＝ation　equa　tion　we　now　use　fo】＝nu耐erica1

eva1ua　tion　of　segment　kine㎜atics　is
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　㍗

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　炸市（紬一〆榊）一奏〆

・・…戸！λ帥・作叱（1・・。巳・1’附〉1H・・・・・・・・…＾・

variab1e　a仁　1ow　ve1ocities，　1＝he　seg㎜en1＝　1eng1＝h　is　decreased　so　that　a

s1ep－wise　1inea】＝apP　roxima　tion　can　be　made　of　the　acce1e】＝a　tion，　so　tha1：

ve1◎ci仁y　at　the　end　of　each　segmen仁　may　s　ti11be　computed　using　the

equat’㎝…さ（1ゼ叩・）吋∈一叩Llん

Howeve　r，　the　c⑧mpu1＝ation　o　f　亡he　fina1　1＝unou　t　dis　tance　is　no　1onger

・・・・・・・・・・・・…仁・・…斗・・・・・・・・・・…㎜・・・・・・・…工・・・…，

with　the　grid　refinemen1：　仁hat　is　used，　runou1＝dis1＝ance　is　si㎜p1y　the

g1＝id　1oca仁ion　whe】＝e　1＝he　ve1o　ci　ty　o　f　f1ow　b　eco㎜es　neg1igib1e．

PARAMETER　EVALUAT工ON：　　　IRONTON　PARK　AVALANCHE

　　　・・・・・・・…肚・・・・・・・・・・・…C・・仏・叩・・・・・・・・・・…

…1・n・h・p6thf・・whi・hth・f1・w…i・t・n・・i・・pP…nt1y・㎝・t・・t

over　the　entire　path　o　f　】＝uno　ut．　　The　工ronton　Pa】＝k　path　1oca　ted　in　1二he

San　Juぎn　Mountains　in　Co1ol＝ado　is　used．　Documenta1二ion　of　this　path　is

given　in　detai1　by　Lang，　Dawson，　Mal＝tine11i，　1979．　For　1＝he　Cheng－per1a

eva1uation　（designated　ACCEL　hence　fol＝1＝h）　and　1＝he　Biviscous－Equi1ibrium

eva1ua1＝ion　（designated　BIEq　hencefor仁h）　an　11　segmen1＝　apProxi皿a1＝ion　of

the　pa　th　was　se1ected　（Figure　9）．　　The　11th　segmen仁　is　of　a　fl＝ozen　1ake

b　ed，　which　is　horizonta1　and　ex仁ends　for　350m，　a11二hough　on1y　50m　o　f　the

s　egmen1＝　is　shown　in　Figure　9．

　　　As　a　measure　of　comparis◎n　1＝he　ACCEL　fi　t　and　1＝he　BIEq　fi仁　al＝e　compared

1＝o　col＝responding　resu11＝s　obtained　from　progra㎜AVALNCH．　For　examp1e，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一47一
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for　a　2・On　nomina1　dep1＝h　sta1＝1＝ing　20ne　of　snow，　Progra皿AVALNCH　compu1＝es

a　runou1＝　dis1：ance　230皿　in1＝o　segmen仁　11，　and　a　maximum　speed　of　apProxi一

趾・iy42・・一1．Thi。。細。1。。。1．fp。。f。。㎜。。。・。。b。。i。。d．i．h．h，

ACC肌・m…Hi・h片・・0・…％・・・・・・・・・…舳・・・・・・…皿・・㎜㎝

th…　1・…d・n・ww・・di・t・ib・t・din・・11・ith…gh7with・1・・di㎎

edge　1＝aper　（Figure　10）．　In　1＝he　ACGEL　p1＝og1＝am　computation　the　fi1＝st

・・即・肚・・…k㎝…h・1…30・・f・・脾・・④．

　　　To　eva1ua1＝e　1＝he　B　IEq　parameters，　the　I】＝on1＝on　Park　ava1anche　path　was

eva1uated　fil＝s1：wi　th　prog1＝a㎜AVALNCH　for　s　tarting　zone　snow　dep　ths　of

久・・．・，・．・，・．・。。・・．血．・。。釦。。。。・、。仁・。H・。・。、。。、㎜・・虹…，。、、

仁・．・。。〃・・．・、・s－1．肺、・。、、、。、、、、、。、。、、。、。、。、、S、、、、、、、。、、

run　with　BIEQ，　adjus1＝ing　1＝he　governing　Parameters　in　ol＝der　to　obtain　a

be・t一肚・f・111h・・・・…皿・’・・・・・・・・・・…1・・仁・／・・仏…C・

so　tha　t　a11　the　di　fferent　dep　th　cas　es　wel＝e　apProxima1；ed　by　a　sing1e　set

・f・h…p・…。・…．肚hp・・g。。。AVALNCH・h。ム・O．5。。。。。i。。。1．ff

on1＝o　1＝he　bench　of　ce11s　20　to　30　（1≡．igure　9）．　　In　program　BIEq　the　same

type　of　effect　was　mode1ed，　bu1＝wi　thou1：　cons　idering　a　de　tai1ed　dup1i－

ca1＝ion　be　tween　1＝he　programs．　A　s　ing1e　s　e1＝　o　f　para皿e1＝ers　tha　t　mode1s

・11・・・・・…f・md・・b・／ゲo・・2・・仏・・・・・・…C・・・・・・・・…

1＝hese　va1ues　the　maximum　ve1ocities　and　corresponding　runou1；distances

・・…㎜・i・・di・T・b1・4．P・・g…A㏄肌・。。。m。血yf。。・h。入・2．O．

case．　Assuming　that　the　primary　function　of　these　codes　is　to　compute

runout　dis　tance　of　1＝he　1a】＝9er　ava1anches，　then　i1：　is　seen　that　a11

versions　provide　sa1＝isfactory　1＝esu1ts．

　　　The　dis1＝ribution　of　ve1oci1＝y　of　the　ava1anche　a1ong　the　path　can

a1so　be　co㎜pared　from　1＝he　data　that　was　obtained．　　The　profi1es　are

・h㎝・i・Fig・…11，12・・d13f・・ん呂1．O，1．5・・d2．O・，…p…i・・1y．

It　is　seen　tha1＝　1＝he　BIEq　ve1oci1＝ies　are　apProxi㎜ate1y　1O　l＝o　20　Z　higher

・・・・・・・・・・・…。。1。。。f。“h。。。。。ム・1．O。，。・。・、。、。d・、。、、、。。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一49一
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TABLE 4：　I1＝on1＝on　Park　Ava1anche　Pa1＝h，　computer　prog】＝am　comparisons
　　　　for　dif　fe1＝en　t　s　tar1：ing　zone　gnow　dep　ths・

MAXI㎜㎜VELOCITY ALONC PATH 1〕ISTANCE　OF TRAVEL ALONG PAl㎜
STARTING
ZONE （m・一1） （m）

NOMINAL
SNOW
DEPTH AVALNCH BIEQ ACCEL AVALNCH BIEq ACCEL
（m）

2．0 42．O 39．2 42．9 980 970 975

1．5 27．8 27．4 800 810 一

1．O 13．O 15．4 一
710 720 一

O．5
・ SLU唖 SLUFF ・

一50一
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apP1＝oximate1y　the　same．　　The　c1oses1＝　fi　t　be1＝ween　1＝he　1＝wo　se1；s　o　f　da1＝a

・。。b・。・。。df。。・h。仁1．5。。。。。，。h。。。d・ff。。。。。。、、、、1，s、。h、。10Z．

・。。二・。。。。。。・。。岨・㎎。。、。、、㎝・、。。・。・久・・．肚，。。、、。、。、、。。。。、

p1＝ofi1es　are　diffe1＝ent，　wi　th　a　ttendan仁　1al＝9er　di　ffe】＝ences　a　t　some　data

points　（up　1＝o　30Z）．　　Sho㎜　a1so　f01＝　1＝his　case　is　a　p1＝ofi1e　fro㎜　　pl＝ogra皿

ACCEL・　　If　mode1ing　of　the　othe】＝cases　is　carried　out　with　prog1＝am　ACCEL，

・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…％…ハ・・・・・・・・・・・・・…舳・

exp1ici1＝　dependence　on　f1ow　dep　th　is　inc1uded　in　the　parame1＝e1＝iza1＝ion

of　this　p1＝ogram・　　Parame1＝eriza　tion　in　a11　o　f　1＝hese　computer　】＝esu1ts　is

no　t　unique，　and　i1＝　is　1ike1y　1＝ha1＝　differenに　shapes　wou1d　be　ob　tained

ifdiffere肚，but・qua11yva1id，Paramet・ri・ati㎝isused．Inthecase

of　prog】＝a－m　AVALNCH　the　pal＝amete】＝ization　used　has　been　corre1ated　with

an　actua1　experi皿en1＝a1　ve1oci　I＝y　profi1e，　which，　however，　was　no1＝of

1＝he　工ronton　Park　path　（LaChape11e，　Lang，　1980）．　　Since　progra回AVALNCH

is　bas　ed　upon　1＝rans　ient　f1uid　血o　tion，　whi1e　B　IEq　（and　ACC】≡：L）　：I二s　based

upon　equi1ib　ruim　f1uid　dyna㎜ics，　i1＝　shou1d　no　t　be　expected　1：ha1＝　1＝he

P・・fi1・・b・i…　mp1・t・・g…鵬肚．皿・mm・・i・a1・xp・・im・肚・ti・n

necessa1＝y　in　order　to　determine　if　other　parame1：e1＝ization　of　BIEq　（or

・fA㏄肌）P・・du・・b・甘・・p・・fi1・c・・…p㎝d・n・・d…　n・t…mwar・・nt・d

at　the　presen1＝　time，　since　de1＝ai1ed　experimenta1　data　is　fil＝s仁　needed

in　order　l＝o　es1＝ab1ish　an　abso1ute　basis　of　comparison．

　　　肚・叱…C．m・…㎜・・。・・。・。。。・。。・。。・。。。・。。。・。。、仁・，。・、

ma1＝eria1　1ocking　viscous　equa1：ion　is

・㌧小・・…一．”）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’
・h…帖・O．027・2．Fm・hi・・q・・仁i・・，・i・…i・バ…i…i仁h・・1・。i・y，

・・…㎜・…。。。。・・．・・。。。。。・。。。，。。。。。、。・。。、・。。打㌧、、、、、、、、

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　t
f・㎝卜5㎜・・1…b・・亡σ・2㎜・・1，・h・・・…h…di…yd・・g伽血㎝・仁・一

nica11y　decreases　wi　th　conside】＝ab1y　sma11el＝magni　tude．　F】＝om礼r＝2ms－1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　庁　z　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ム
・・丁・1㎜・一1・h・・i・・…d・・g〃b・gi・…　d・。。。。。。，。。。h。Ψf．c・。。
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Research　Notes　of　the　NRCDP，No．59，March1984

O
．
0
0

＞
↑
－
O
◎
J
…
一
＞

；
◎
」
L
　
山
ω
匝
…
一
＞

　
　
O
．
り

O
〈
匡
O
ω
⊃
◎
U
ω
－
＞
O
Z
〈
　
＞
ト
ー
ω
◎
O
ω
－
＞

（
一
・
o
g
）
　
＞
ト
ー
o
◎
」
…
一
＞

　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
O
．
寸

一
寸
H
…
一
“
⊃
o
－
L

　
　
O
．
N

b
“

“

“
O
〈
匡
O
　
ω
3
◎
O
ω
－
＞

一
1
ぷ
冒
＼
N
O

㌧
N

｛

　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
＼

ミ
　
”
o
く
匹
o
ω
⊃
o
U
ω
－
＞

　
　
　
　
　
、
ミ
ー
り
§
斗
、
㌧

．
O
・
ざ

讐
1
1

｝
亭

　
　
　
　
　
　
　
　
　
＼

”
＞
↑
－
ω
◎
O
ω
－
＞

○

山
H

O
0H（ε一㍉叫9WOS∩OつSlパ1一一・。㎜）

○

山

人⊥ISOつS1＾

56



Computer　Programs　for　Avalanche　Runout　Prediction　　Lang

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’

d・㎡・・t・・・…　th…p㎝・肚i・1f・m・fV．H㎝・…，f・・th・1・・g・・

・v・1・n・h・・f・nhi・hth・…　㎝p肚・・p・・g・・m・・・・…㎜・d・pP1i・・b1・，

丁く’…一1・…㎜・・・・・・…。・…。・・。・…。。・。。．皿。。，・。。。。。㎜

肌Eqif・h…1・・i・i・・仏・・d帖…h・b・gimi㎎帥d帥d・f・。。g。。阯

…　b・th1…　th・・1．ω・一1，th…　㎝p・趾i・n・・。。t．mi。。t．d．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　FLOW　PARAMETER　SENS工TIVITIES

　　　皿・b・・i・p…m・仁・…　fp・・g・amBIEq・・・…㎜・dt・b・th・vi・…ity

伽・・・…㎝・・・・・・…趾！・，・・・・・・・・・…人・・・・…mH・…

・・n・itivity㎝・㎜・此di・t・n・・t・・㎜11v・・i・ti㎝・inth…　p・・am・t…．

Like・i…th・・・・・・・・・…f・・・…皿・・・・・…％…戸・・・・・・…

s聰a11　va】＝ia1＝ions　a1＝e　conside】＝ed　with　】＝espect　to　runou1＝．　　In　these

ca1cu1ations　the　Iron　ton　Pa】＝k　ava1anche　path　is　used，　and　1：he　refe1＝ence

…1…h・…f・。・・・・…i。・。k㎝。。人一2．0。，。・。h，m㎜。d・、。。。、、

i肚…即・・亡①・f2伽．R…1仁・…p…㎝・・df・。。血。11p。。。。肚。g．

varia1：ions　il11　the　basic　pa1＝aIIIeters　（Figure　15）．　With　program　BIEq　the

depth　of　the　snow　】＝e1ease　is　1＝he　mos1＝sensitive，　by　a　factor　of　2，　of

the　parameters　considered・　Next　in　order　of　sensitivity　is　viscosity，

fo11owed　by　fric1＝ion　at　abou仁　ha1f　that　of　viscosi1＝y．　　S1：arting　zone

snow　depth　is　not　exp1ici1＝in　program　ACCEL　so　no　eva1ua1＝ion　is　given．

Howevel＝，　for　vis　cosity　and　fric1：ion　1＝he　sensitivities　are　in　gene】＝a1

correspondence　wi1＝h　those　of　BIEq．

　　　A1though　the　Ironton　Park　ava1anche　path　has　no　negative　or　adverse

・1・p・・1㎝git・’1㎝gth，t・・h・・k・…itivity・fthi・p…皿・t・・，th・

f1・仁・㎜・・…　g・…①w・・gi・・H・p・…肚・・i・・爬g・・i…　1・p…　1…．

Aヒ・・1・…㎎1・・f－10o・m…冊・40・・・・…g・・肚①・・…㎜・11

percen1＝age　changes　in　this　ang1e　the　percent　change　in　run◎u1＝　is　of　1：he

same　order　as　1＝hat　for　vis　cos　ity　（Figure　15）．

　　　The　1＝esu11＝s　o　f　1＝his　sensi仁ivi　ty　s　tudy　show　tha　t　f1ow　dep1＝h　is　a

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－57一
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variab1e　of　primary　importance　in　ava1anche　1＝unout　prediction． With　no

・・。・・・・…。・・・…。・・。。。・人・。・・。・。m。…。・。、・・。。、。、、。・。、、、、。

in　ACCEL，　it1＝equi】＝es　1arge　va】＝ia1＝ion　of　the　parame1＝e】＝s　in　this　equation

in　o】＝der　to　皿ode1　1＝he　varying　conditions　of　diffe1＝ent　ava1anches　and

d・・f…此…1…h。。。・・。．肚・・h。。。。1・。・。。。。。。、。。。、。・、。f久・。

pl＝ogram　B工Eq，　1：he　va1＝iation　of　1＝he　re－11aining　coefficients　in　orde1＝　1＝o

㎜ode1　diffe】＝en仁　ava1anche　paths　shou1d　be　1ess．　No　c1ai皿　is　intended

・・・…。・・。・・皿…q・・。・。・。孔・。。、。・。、。、・、、、、、。．・。。、、、、，・、、、、、、

・・・・・・…。。。・。。。。…。・。。。・ん・、、、、・、、、・、、。、。，、。、・。、・。。、

conside】＝ed，　and　experimen仁ation　shou1d　b　e　car】＝ied　out　to　define　㎜ol＝e

・・・・…1d・。・・d・・…fん・。・h。。。。1。。。・。。。。。。・。。。。f。。。・㎝．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　COMPUTER　PROGRAM　BIE

　　　The　version　of　co㎜pute】＝Program　B二I＝Eq　1isted　in　Tab1e　5has　a1＝ray

di耐ens　ions　that　a11ow　up　1＝o　1OO　s1ope　s　egmen1＝s　to　be　input．　　The　order

and　for㎜a　t　o　f　1＝he　input　da　ta　is　summa1＝i　zed　as　fo11ows；

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Line　1：　　FORMAT　（I1O）

　　　　　　　　　Co1umns　1－10：　　IC　一　工ntege1＝number　of　tes　I＝　cases　that

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　a1＝e　1＝o　be　run　（righ　t　adj　us　ted）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Line　2：　　FORMAT　（40A2）

　　　　　　　　　　Co1umns　1－80：　Name　and　identification　information
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　for　tes　t　case　41

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Line　3：　　FORMAT　（4F1O．O）

　　　　　　　　Co1umns　1－10：　H　　－　Snow　dep　th　in　the　s　tal＝1；ing　zone　（m）．

　　　　　　　　Co1umns　11－20：　YNU　－　high　s1＝res　s　viscosity　（m2）．　　工f　the

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　va1ue　is　se　t　to　ze】＝o　here，　i　t　indica仁es

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　to　1＝he　computer　that　an　ar1＝ay　of　va1ues

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　wi11be　input　（Line　4）．

　　　　　　　　Co1umns　21－30：　SML　－　sub－e1e皿ent　1ength　（m）．

　　　　　　　　Co1u耐ns　31－40：　Y亙u　－　f1＝ic1＝ion　coefficient

一59一
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Line　4：　　FORMAT　（I10　　3】≡’10．0）

　　　　　　　　　　　　　　Co1ulIlns　　1－10：　　IS　　　－　segment　numbe】＝

　　　　　　　　　　　　　　Co1u】［I1ns　11－20：　ANGLE　－　segment　s1ope　（o）．

　　　　　　　　　　　　　　Co1㎜s21－30：S肌一se岬仁1ength（㎜）．

　　　　　　　　　　　　　　C．1．m．31－40．WU一・岬・・tvi・…ity（m2）．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　If　YNU＝O．O　in　1ine　3，　1：hen

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　viscosity　must　be　input　fo＝1＝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　each　segmen1＝．　　工f　YNU〉O・0

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1：heo　any　va1ues　inpu1＝　here

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　a】＝e　diSrega1＝ded・

The　format　of　1ine　4　is　l＝epeated　for　as　皿any　segments　as　a】＝e　used　t0

1＝ep　resen1＝　an　ava1anche　p　ath．　　Af　te】＝a11　segments　have　been　1is　ted　a

b1ank　ca1＝d　shou1d　fo11ow．　　Fo11owing　1＝he　b1ank　ca1＝d　a　6econd　set　of

da1＝a　may　be　inpu1＝　in　1：he　sa㎜e　01＝del【・and　fol＝mat　as　Lines　2　through　4，

unti1　a　numbe1＝of　cases　equa1　to　the　va1ue　of　IC　of　Line　1have　been

se1二　up．　　If　1＝he　p　rogram　is　to　be　used　t0　1＝un　on1y　one　case・at　a　time，

1；hen　s1＝ate皿ents　5，　6，　21，　105　and　106　may　be　e1imina1＝ed　fl＝o皿　the

p1＝ogram　（Tab1l－e　5）．

　　　Rega1＝ding　o　ther　pa1＝a皿e　ters　in　the　progra㎜，　the　va1ue　of　friction　in

1＝he　firs1：　seg㎜en1：　of　f1ow　of　an　ava1anche　is　defined　in　s1：ate凪ent　49

by　Y1JU；0．4，　which　口ay　be　changed　at　use1＝　discretion・　　S1＝a1＝eme口1＝　61　is

・h・・…f・n・g1igib1・f1㎝・p・・d，・h・・if呪・1．C㎞・一1・・d叱く1．O・・一1，

the　c㎝putati㎝s　are　teminated．Error　messages　fo11owi㎎statement92

accoun1＝　fo　l＝　the　fo11owing　condi1＝ions：

　　　1）　　The　ava1anche　does　not　s1＝op，　and　ca1cu1ations　are　terminated．

　　　2）　　The　number　of　segments　exceeds　IMAX＝100，　and　ca1cu1ations　a　re

　　　　　　　ter匝iinated．

　　　3）　　The　f1ow　ve1oci1二y　through　a　segment　is　neg1i　gib1e，　and　ca1cu－

　　　　　　　1a1二ions　a1＝e　terminated．

　　　4）　Viscosity　is　no1＝specified，　by　one　of　two　possib1e　input　op1二ions，

　　　　　　　and　ca1cu1a1：ions　are　1＝erminated．

　　　The　segment　㎜ini－1ength　pa1＝ame1＝er　SML，　inpu1＝　to　the　program　by　s　tate－

ment　11，　was　1＝akeIl　as　10．0m　fo　r　1＝he　Iron仁on　Park　pa仁h　ana1ys　is，　which

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－60一
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provided　sufficien1＝accuracy　in　1＝・unout　dis1＝ance　predic1＝ion．　正一〇r　dif・

ferent　ava1anche　paths，　user　op1＝ion　is　to　change　1＝he　va1ue　of　SML．　When

1＝he　p　rogram　switches　1＝o　the　㎜ini－segment　ana1ysis　op　tion，　the　ve1ocity

a1＝　1＝he　end　of　each　mini－segmen1＝　increment　is　p　rinted　to　1：he　right　of　the

㎜ain1ine　　p　rin　tou　t．　　Thus，　the　user　knows　when　1＝he　swi1：ch　has　been　皿ade

in　1＝he　prog】＝a囮・　　The　m貝in1ine　ou1＝Put　fl＝o㎜　the　p　rogram　consis　ts　of　a

1i・仁i㎎・f・・即・…㎜b・・…1・・i・y呪・仁・h・・・・…f・h…g㎜・肚，㎜d

・・1・・i仁y妬…h・㎝d・f・h…g・…．If仁h・・。・1・。。h・。・。p。。i・hi。。

seg皿ent，　then　1＝he　ou1＝Pu　t　is　the　segmen1＝nu皿ber　in　which　the　ava1anche

…p・，・h…1・…y，呪，・仁・h…砒・f・h…g・…，・・d・h・・…1

runout　distance　measured　a1ol＝19　1＝he　pa1＝h，　which　is　the　su㎜of　a11　segment

1engths　up　1：o　the　s　topPing　Poin1＝．　　The　partia1　seg皿ent　1ength　o　f　the

segment　in　which　the　ava1anche　s1＝ops　is　a1so　inc1uded　in　1＝he　su皿．　A1so

・utputbyth・p・・g・am，f・・r・fer㎝cepu・p・…，a・・th・va1u・・ofa11in－

pu1＝　Para㎜e1＝ers・
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T㎜I．E5： Lis1＝ing　Of　COmpute1＝Pl＝0gran　BI1≡：Q．

　RE（L　T　I　ME　F〔lRTRAN　VER．EO（，　1＝恰6E　　1　　　　　1＝1（TE　昌3　　06　　27

1　　　　〔：　　　　　　F’R〔ll…iRAN　BIEQ

2　　　　　　　　　　口IMENSI〔lN　N台NE（40），昌E6L（10（，），THETA｛100），VNl」｛100，

3　　　　　　　　　　　INAX；1｛）O－

4■…i＝9。昌06
5　　　　　　　　　　　RE（〔1－7，’ヲ）　IC

6　　　　　　　　　　　1P＝1　．　＿．．．．．．＿＿．、．．＿＿＿．．＿．＿．、、＿．＿I．＿．．1．、一

7RE台［1（7，20，NANE巷　　　　　　　　　　NRITE（そ．，；O〕　N（NE

g　　　　　　　　　　uRITE｛ξ．，40）

10　　　C　　　　　RE削＝l　INPL1T　1＝1台丁台

11　　　　　　　　　REA［1｛7，ヨO）　I－1，YNLI，昌i1L，YNu
12　　　　　　I＝1　　．．．I．．、．．＿＿．、＿．．＿＿、＿、一．．．＿．．＿一一一＿＿一、I

13　　　　　　　70　RE（D（7，10）　Il…1，台Nl…iLE，1…1El…iL（I〕，VNI＿I（工）

14　　　　　　　　　IF（YNI」．6丁．O．◎O01）　）NLI｛I）＝YNLI

15　　　　　　　　　　IF（I宕．Elユ．⑪｝　　1…il〕　T0　100

1‘I　　　　　　　　　ωRITE（‘．，1…1‘））　I暮，自N嗜LE，ξE喧L‘I），）NI」｛I）

17　　　　　　　　　THET台（I，＝；．1415’；I：十：台N1…iLE／1：…lO．⑪

1昌　　　　　　　　　　I＝I…1　．一．　　．．．　．．．．　．．＿　．．、．．．　、．、、　　．

19　　　　　　　　IF｛I．喧丁．IN（X〕　I…i1二1T0　444

20　　　　　　　　　1…i⑪　T0　70

21　　　　　　　9　FI二1RN台丁（I1O）

22　　　　　　　10　F1二1RNAT｛I1O，；F1O．O）

23　　　　　　　20　Fl〕RNAT（40A2〕
24　　　　　　30　F〔1RN＾T（1H1，ヨX，40（2）　、　．．、　　．　．
25　　　　　　　40　Fl〕RN台丁（1HO，1ヨX，，INF11」T　D（丁台’／110X，，§El…iNT　　　合N1…iLE　　　！…；E1…iL　　〉昌〔；筍TY，）

2壬．　　　　　ヨO　Fl〕RN台丁（4F1O．O）
27　　　　　　を．O　F1〕RN台丁（1HO，9X，，ξ：Nl：lN　［1EF．TH＝㌧F5．2／10X，’HIl…iH　∈；TRE1…：！…：〉工！…；〔：昌TY＝’，

2嘗　　　　　　　　斗1F‘．．4／10X，，1…1E13NT　門INI－LN喧TH：’，F‘・．2／10X，，FRIl二1T工1〕N　〔1l＝lEF＝，，F5．3）

2－9　　　　　　冒O　Fl〕RN（T（10X，I4，2X，F冒．1，1X，Fξ、．1，2X，F6．4）
30　　　　　210　F1二1RMAT（1HO，20X，，REl…：LlLT！…；’／10X，’：…；E嗜NT’，5X，，）A，，7X，，V8，，　　　　　、．、

31　　　　　240F1二1RNAT（5X，I9，F1O．2，F9．2）
；2　　　　　2‘・O　F〔lRN（T（ヨX，I．ヲ，F1O．2，；X，，RLlN〔ll＿lT＝，，F1O．2）

；；　　　　　　270　F1二1RN（T（ヨ；）X，，〉＝，，F9．言）

34　　　　　；；4　F〔lRN（T（10X，’A〉（L台N1二1HE　［11二1E：…；NOT　昌TOF一，）

65　　　　　　44ヨ　F1二1RN＾T（ヨX，，1≡；E1三i［ENT　Nl＿1［BER　EX1二EEDl…1！…：F－E1二：IF工E1＝l　INAX，）

；‘、　　　　　55‘．F1二1RN（T｛10X，’FL〔lN　〉EL口1二ITY　NE嗜LIl…iIBLE，）　、　　、　．　　　　　．　　　　．　．　＿、．

37　　　　　‘．‘，7　Fl〕RN台丁（10X，’VI！…；1：：1ユ…；ITY　Nl〕T　l…1PE1二IFIE1＝1，）

3；…l　　　　　　　　　Fl＝lRN（T（1一）X，’1＝：1二1NF．L1T台TI1二1Nl…1TERNIN（TE［1，）

39　　　C
40　　　　C　　　　IN工TIρL　〔：1〕『1Pl＿lT台TIl〕N暮

41　　　　　　100　ωRITE｛‘．，ゐO）　H，YNl」，S閉L，YNLI
．42　　　　　　　　　IF、（〉NI」（1〕，。LE．O．Oし．1…il＝㌧T1二1、ム‘．壬．、、．」＿．．．．．．．．．．＿．＿．＿＿．

43　　　　　　　　　V台＝⑪．0

44　　　　　　　　　IT＝I－1

45　　　　　　　I＝1
4ξ．　　　120IN＝1
47　　　　　　　　　SLlL＝ξ州L
41…；　　　　　　　　　Yl」Ll：Yドil＿1　　＿　　　．．　．I．、．．．．．＿．．、．．、一．．、．．．．、一．、I．＿　．、．　．　　　、一

4．ヲ　　　　　　　　　IF（工．El〕．1）　YI＿1．＿1≡O．4

50　　　　　　　　IF（I．EI〕．1）　NRITE‘ξ．，210）
51　　　　　　　　　台；1…i：“：1…；IN（THET（｛I））一1三i1＋lYLll」1＋：H：÷：〔：1：ll…；｛THET会（I））

52　　　　　　　　　B：〉NL1｛Iジ十1（1．O＋500．1＋lEXP（一1．2ヨ：“）（〕）／H：伽“1；

5；　　　　　　　　　IF｛I．El；！．1）　（＝1三i：十1…；IN（THETA｛I））一6：十：Yl．ll．1：十：1：：1二11…；（THET（（I））

54　　　　　　　　　IF（I．El；！．1）、目＝2．O：十：〉N1＿1（I）／H：十1：“：；
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　REAL

5ヨ

56
57
5s
59
60
合1

62
63
64
合ヨ

6．6

右7

‘．1…1

合9

70
71
72
73
74
75
7‘1

77
78
79
S0
81
昌2

8s
巷4

s5
s6
冒7

昌冒

；≡1ワ

90
91
92
93
94
95
％．

97
91…1

’ヲ．ヲ

100
101
102
11二旧

104
105
106．

107
10昌

TINE

〔
1

130

150

Fl〕RTRAN　〉ER．EOO　　PA嗜E　　2　　　　　　［1（TE

　E＝EXP｛一2．‘）オ18批…：E日L‘I，，

　P＝）A二十1〉台：“：E＋A：十：（1．O－E）／8

　IF（P．LT．64．O〕　喧1〕　T0　1ヨO
　V目三：…；1；！RT（P）

　NRITE｛合，240）　I，〉＾，V8
　藺＝Tl－1ETA〔I）＝TトlET＾u＋1）＿．．＿．＿」．．．＿．、＿＿、＿．．．．．．

　IF（VA．LT．1．O．AN［1．）B．LT．1．O）　1…i1〕　TO

　v（＝）8斗：〔：os（Q，

　工F（Q．LE．O．O〕　〉台＝V日

　I＝I＋1
　IF（I．1三丁．IT）　1三1〕T〔13；3
　6〔1T0　120止．＿＿．．＿．I．＿、．．．＿．1、＿．．．　．、、．、．＿、．

　　昌1」日一暮El…≡NENT　C1二1NF’1」T（TI1二1N暮

　I　N：I　NT（昌E6L（I）／1…；LlL）

V＝V＾

　SL昌暮E6L｛I）
　：…1El…iL（I，＝O．O

　IF｛IN．LE．1）　．1…i〔l　T0　1旨O

S；　06　27

555

　　170　8；VM＿．（I）ホ（1．（，十500．：“：EXP（一1，251“lV）〕／H斗：1“；

　　　　　　I　F｛〉（．E⑪．‘）．‘））　　I≡■＝2．（〕：“：〉NLl｛I）／卜Il＋：叶＝；

　　　　　　E＝EXF’（一2．O・“：B：作1…；I」L，

　　　　　　F’＝Vホ）：“：E＋（：乍｛1．O－E，／8

　　　　　　SE1…iL（I〕；言E喧L（I〕十§1」L

　　　　　　IF‘P．LE．O．O）　G〔l　T0　190．、．＿．．．．＿．．、、、．＿．．、．．．．．．．＿．

　　　　　　IF（IN．E1〕．IN＋1）　1ヨ1〕T〔1130
　　　　　V＝…≡≡1；；RT‘P，

　　　　　ωRITE（合，270，　V
　　　　　　IF（I同．E1；！．IN）　εL1L＝：…；L一：…；E6L‘I）

　　　　　　IN＝IM＋1
　　　　　嗜〔l　T〔1　170．＿．＿．．＿．一．．、一．．、．．、＿．＿、．　＿＿」．．．．

　　1SO　…；E1三L｛I）＝1……L

　　　　　　IF‘P）　1’ヲO，190．130
　　1’ヲO　S＝O．O

　　　　　［1〔1200　J；1，I
　　200　暮：暮十：…；E10L（J，

　　　　　WRITE‘ム，2そ．O）　I，VA．S　．．．．＿．．．．．＿．．．．．．．．．．．．．＿．一、、、

　　　　　60　Tl〕　9’ヲ’ヲ

〔：　　　　　　ERR1二1R　NEl…；：…沿1；E昌

　　；33　阯RITE（台，；34工
　　　　　ωRITE‘‘、，冒ξ1：…1）

　　　　　101二1T1二11ヲ9’ヲ

　．44｛I．ωRITE‘壬．三一4今ヨ）．．

　　　　　ωRITE（6、，嘗：…：1三1〕

　　　　　60　T1二I．ヲ．ヲ’7

　　5ヨ5　”RITE（在。，ヨ5后．）

　　　　　ωRITE（‘．，1…ll…ll…1）

　　　　　I…il＝1T1二199．ヲ

　仁．‘．企．ωRITE｛‘．，る合7）．．．．．

　　　　　NRITE（ム，昌1…ll…1）

　9．ヲ．ラ　〔：1二1NTIN1＿．E

　　　　　I　l＝’＝I　F．十1

　　　　　IF｛IF’．NE．I1二1＋1）　嗜1二1T〔15

　　　　　εT〔lF’

　　　　　EN1＝1

1
．
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TABLE 6：　　Listing　of　Co㎜puter　P】＝og】＝am　AC1≡：L・

RE（L　TI［E Fl〕RTR自N 〉ER．EOO　　F’台1…iE　　1 口台TE　冒ヨ　　06　　24

1

；

4

合

7

’
プ

10
11
12
1；

14
15
1壬．

17
11…1

1’ヲ

20
21

2；

24

2后．

27

30
31
32
3；

；4

35
；を．

；7

；嘗

3’ヲ

40
41
42
4；

44
45
46，

47
4：…：

4I7

50
51

ヨ4

1：：

10

20

利1

40

ヨo

と．o

　7（二1

2工〇
三40
；oo

75

、…lo

90

100

215
220

2；o

250

2右1）

270

　　PRl：ll…iRAN　Al：＝EL

［lINEN1三：I1二1N　THET（（100）・1…：LEN1ヨ（100）・N自［E（40〕・YNl」（1一）O〕・YND（100，

REA［1（7，1…1一））　IC

IN自X＝1⑪（，

1…i；9．昌‘）6

IF’＝O

レ』RITE｛を．，10）

F1二1Rr1台丁（1H1）

RE（［1（7，20）　N（NE

F1二1RN台丁（40台2）

ωRITE（在。，；O）　NANE

Fl〕RN（T（ヨX，40A2）
RE（［1（7，40）　FNl」，FHO

Fl＝lR卜閑丁（FlO．O，F1O．O）

IF（FNI」．1…iT．O．O．〔lR．FN［1．嗜丁．O．O）　ωRITE（6，50）　FNLl，FMl＝l

Fl：lRN台丁（1；X，，NI」＝，，F5．2，ヨX，’ドi／口＝’，F：…：．一），

ωRITE（る，6‘））

F〔lRN台丁（1HO，1ヨX，，INF’1」T　【lAT合，）

”RITE｛6．，70）
F1：lRN（T（1HO，10X，’1…；El…iNT　　　台N1三LE　　　LENl…i　　Nl＿l　　　m／1〕，）

F1二1Ri1台丁（1HO・20X・，REl…；1＿lLTl…；，／10X・，1…：E1…irlT，・5X・，）（，・7X・，）8，）

F1：lR［台丁（5X，I1ヲ，F1｛）．2，F．ヲ．2）

F1二1RN台丁｛ヨX，Iワ，F1O．2，；X，，RL1N〔11」T；，，F1O．2）

I＝1

RE台1＝1（7，：…：O）　Il…；，（Nl…iLEぺ≡：LENl…i（I，，YNu（工），YN［1（I）

IF｛I…；．E1；！．O）　日1：l　T〔1　100

F1二1RN台丁（I1O，4F1O．O，

IF（YN．」（I）．LE．O．O）　YNl＿1（I）＝FMu

IF（YNl＝1（I〕．LE．O．O〕　YN［1（I）＝FN1＝l

IF（Y［口｛I）．El；1．O．O）　1…i1二1T〔1‘．66．．

｝RITE（を．，’ラO）　I！≡；，（Nl…iLE，1…：LENl1≡i（I），YN1＿1（I〕，YN1＝I（I）

F1二1RN（T（10X，I4，2X，Fl…1．1，1X，F右．1，Fを1．2，1X，Fと．．‘））

THET（（I）＝台Nl…iLE：十1；．141そ．／1昌O．

工＝I＋1

IF（I．1…iT．IN台X）　1…i1二1T1二1777
1…i1二1T〔175．．I－I．、、、．．、、　　．．＿山．I　I．．．．、

I　I＝I．1

I＝1
）台＝O．（，

台LPH（：1：il＋：1…；IN（THET（（I））一1…i：十：Y川」（I）1＋：1二：1二11…：（THET（（I），

F一台＝EXF’｛一2．O：｛1！…；LEN日（I）／Y11［1｛I））

F’＝）（：÷1〉台：十：P（十（LF’H台1｛lY［1＝1（I）汁1（1．OrF’（）

IF（F’）　2’ヲO，21…lO，2；O

VB＝：≡；1〕RT（P，

IF（I．El；！．1）　ωRITE“．，210）

NRITE（を．，240）　I，V台，V目

1；！＝THET＾（I）一THET（（I＋1）

IF（1；！〕　2ろ1O，2そ、O，250

）台＝〉目・十：〔：1二1：…；（則

1…il〕　T1二1270

〉（＝〉8

I＝I＋1

IF（工．1…iT．II）　61二1Tl＝13；3

1…i1二1T0　220
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F1〕RTR台N 〉ER．EOO Pρ1…iε　　2 口台TE　…1；　　O右　　24

〉B＝O．O
阯RITE（そ．，240）　I，〉台，）目

I＝I＋1

IF（I．1…iT．II）　嗜1＝l　Tl〕333

嗜1二1T〔1215
IF（（LPHA．E1；！．O．O）　1三i1二1T1〕　ヨヨ5

［1［1＝11．O一（〉（：÷：〉A）／（角Ll＝1H（1“YN［1（I））

IF（［11＝1．LT．O．O）　1ヨ1二1丁口　444

！…；＝O．ヨ：十1YN［1‘I）：十沿L1二帽（［1［1）

NRITE（壬．，30⑪）　I，）＾，§
1三i〔l　T1〕　99．ヲ

ωRITE（6．，3＝…；4）

F〔lRN台丁（10X，3台〉（L台N1二1HE　［l1二1E：…：N1二1T　ST〔1P，）

NRITE（右，：…1：…唱）

1…i〔l　T〔I’ヲ．ヲ亨

ωRITE（そ．，445，

Fl＝lRri台丁（ヨX，，自Rl…iuNENT　l〕F　L1二1嗜　1二：台NNl：1T　BE　NEl…i台TI〉E，）

ωRITE（在．，ξ1冒昏）

1…il〕　T〔19’ヲ9

ωRITE‘6．，55在、）　I

F1二1R［＾T（ヨX，3台LF’H台　I！…；ZER1二1Fl：lR　l…；El…i旧ENT，，I4）

ωRITE（6、，ξ1ξ1冒）

60　TO　’ヲ．ヲ9

阯RITE（6．，丘．6．7）　I

F口R［（T（言X，，N／［l　I！…；ZER1〕　F1二1R　l…：El…i岬ENT，，I4）

ωRITE（‘．，；…1：…：：…1）

1…il〕　T1〕　’ヲ1ヲ．ヲ

W斥ITE（合，77冒）
F1二1RN台丁（5X，，1…；El…椚ENT　Nl」卜旧ER　EXl：1EE［l1≡：！…；F’E1二：IFIEI〕　INAX，〕

1一“RITE（を．，ξll…1昌）

F1二1R門台丁（10X，’1二：1〕NF．I」丁台TI1：lN：…：TERmIN台TE一〕，，

工I＝．＝IF’一1－1

IF（IFI．NE．I〔：）　I三il〕　丁』〕　5

：…；Tl：1P

EN1〕
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　PROGRAN　B工E　　o　tion　s　tudies

　　　Co皿pu1＝er　program　BIEQ　was　changed　in　severa1　ways　in　order　to　eva1uate

・th・亡p…ib1・・pti・n・・fth…　d・．On・・h・㎎・wa・t・・1i㎡nat・d町

f】＝iction　and　1＝o　inc01＝Porate　a　1：rue　biviscous　ma1＝e】＝ia1　representation．

The　1＝a1＝io　be帥een　the　1ow　stress　and　high　stress　viscosi1＝ies　was　set　a1：

1O，　and　the　1＝ransition　ve1ocity　be1＝ween　the　1＝wo　viscosities　was　set　at

叫・5・・d8m・・1i・diff・・・・・…1・・ti㎝・．R・・。1・・…。㎜n。。i。。di．

Tab1e　7．　Whi1e　runout　distances　can　be　dup1icated　to　erl＝o：I＝s　1ess　1＝han

5Z　by　app1＝opiate　se1ection　of　the　high　s1：ress　viscosity，　the　predicated

皿aximum1＝unout　speeds　in　a11　cases　are　1ow　by　as　much　as　25Z．　　This

indicat・・thatvi・…ity，wh・n・・tf・・・・・…trm・ut，ist・・1a・gef・r

s・fficient・㎜・肚・p・・d・I・・・…i・g・h・1・・・・・・・…㎎・f・㎝斗・5

・・8鵬・1・・d…d・h・皿・・i㎜・・p・・d・・・・…　18Z・・1…．H・w・…，th・

1al＝9es　t　erl＝or　in　㎜ax　speed　is　with　the　2．O皿　deep　ava1anche，　and　it　is

wi　th　1＝h　e　deeper　ava1anches　that　accura　te　mode1ing　is　wanted．　　Thes　e

・…1t・鵬…b趾・・dwith・1㎝・p・・d㎝t・ff・fr・1．O・m・一1f…　㎝p・t・・

1＝ermination　of　ca1cu1ations・　In　ol＝her　program　versions　the1ow　speed

㎝t・ffi・・xp・・…da・ap・…nt・g・ofmaxi㎜m・p・・doftheava1a㏄he．

Then・xt口odific・ti㎝・fBIEqw・st・i㏄・・p・・ateap…㎝tcut・ff，the

va1ue　s　et　at　7．Oス．　　Thus，　when　the　speed　of　each　ava1anche　d＝【opped　be1ow

7Z　of皿aximu㎜　speed　ove】＝an　enti】＝e　seg㎜ent，　computa1＝ions　wel＝e　terminated．

Resu1ts　bas　ed　upon　this　progra㎜　op　tion　are　summa1＝i　z　ed　in　Tab1e　8．　　It

i・n・t・dth・tmm此di・t・・・・・…　b・tt・n・t・h・d甲ithth・t・…iti㎝

・・…峠5・O・・一1・・叩・・・・・…VT・8・・皿・一1・・・・・・・・・・・・・・・・…

speed　cu1＝off　reduced　1＝he　err01＝　in　max．　speed　from25ス　to　22え，　but　remains

a　1arge　error・　A1so　eva1uated　was　increas　ing　the　viscosi1＝y　ratio　from

10　to　20；　however　the　effect　of　this　was　insignificant　in　changing　any

of　the　kinematica1　data．

　　　The　resu1ts　of　these　op1＝ion　s1＝udies　wi1＝h　program　BIEq　are　not　yie1ding

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－67一
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　　　　　　TABL1≡：7：　Ironton　Park　ava1anche　s　tudy　using　Pl＝ogram　B工Eq

　　　　　　　　　　　　　　　wi　th　no　dry　fric　tion　and　a　true　b　iviscous　lIlate－

　　　　　　　　　　　　　　　ria1representation・

　　　　　　　　　　・・…．・p叫・5．ω・一1・・…．・p：咋8・O…1p・OG㎜A帆N㎝
　　　　　　　　　・i・…i・y：ザ．05固2　・i・…i・y：ヅ．04㎜2　　～・0・23皿2
Depth　of
　　f1ow　　　　　　　　　　　　　　　　　　　runout　　　　　　　　　　　　　　　　　　　runout　　　　　　　　　　　　　　　runout

　　　　　　　　　　maxve1．　　　　　　㎜xve1．　　　　　　maxve1．
（・）（・・一1）d筒ce（・・一1）d筒ce（鵬一1）d筒ce

　　1，0　　　　　　11．5　　　　　　650　　　　　　　12．9　　　　　　650　　　　　　12．0　　　　640

1．5

2．O

21．O

31．3

720

900

23．4　　　　　700

34．4　　　　　910

28．0　　　730

42．0　　　910

丁畑LE8：

】〕epth　of

　　f1ow

　　（m）

1．O

1．5

2．0

Ironton　Park　ava1anche　s　tudy　using　program　B工Eq
wi1；h　no　dry　fric　tion，　a　1：1＝ue　b　iviscous　materia1

representation，　and　a　7ス　1ow　speed　cu1＝off　op1＝ion・

t・…．・p：叶5・O・・一1

vi・…ity：作O．045m2

　　　　　　　　　　　　　r1』nOut
maX　Ve1．
（。、一1）　distance
　　　　　　　　　　　　　　（m）

12．1

22．1

32．8

640

720

920

t・…．・p：峠8．O・・一1

viscosity：～』O．037m2

　　　　　　　　　　　　　runOu1＝
max　ve1．
（㎜、一・）　distance
　　　　　　　　　　　　　　（皿）

13．4　　　　　650

24．3　　　　　700

35．6　　　　　910

　PROGRAM　AVALNCH
　　　〃＝O．23皿2

　　　　　　　　　　1＝unOut
㎜ax　ve1．
（。、一・）distan・e
　　　　　　　　　　　（皿）

12．0　　　　640

28．0　　　730

42．0　　　910
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as　sa1＝isfacto】＝y　a　fi1＝　to　ava1anche　runou1＝as　was　ob　tained　with　1＝he

ve1＝sion　of　BIEq　with　s㎜a11　dry　friction　and　a　gradua1biviscous　1：ran・

・i・i6H・1…p・・d・．㎞・b・・p・・h・・g・iHi…。i・y。ヒ。・。。。。i・i。。

・p・・di・m1ik・1yt・b・phy・i・・11y・・㎝・・ヒ・，・ndwith・血y・n…　脾肚

md・1i・gi・B工Eq’v・1・・ity・h・・g・…　pid1ywh㎝th・vi・…ity・h・㎎・・．

H㎝・v…　th・g・・d・・1vi・…ity・h・㎎・…dp・・vi…1yinBIEQ，・1・・i・

no1：Phys　ica11y　based，　and　may　not　be　genera11y　apP1icab1e　1＝o　different

ava1anche　p　rob1e㎜s．

　　　A　1isting　of　p1＝ograIll　BIEQ　wi1＝h　no　d1＝y　f】＝iction，　1二rue　bivis　cous　匝a1：e・

・i・1・・p・・…t・ti㎝，・nd7スv・1・・ity・・t・ff・pti・n・i・giv・ninT・b1・9．

肺・p・・g・・H・・giv・・th…　d…　m・B㎜～withth・…　pti・n・h・㎎・・．

　　　Ano　ther　㎜odificat　ion　inco】＝Porates　the　i㎜proved　】＝esu1ts・一〇btained　from

previous　s　tudies，　and　uses　a　1＝rue　biviscous㎜ode1　coup1ed　with1ow

f・i・ti㎝・Th・p…i…i・p・…d・…1t・w…with・t・…i・i…p・・d

午・・肚・一1，・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…㎜・・皿㎜。。・。。・・。．・・。・・。。ξ

o　f　this　eva1ua　tion　are　su㎜ヨa】＝iz　ed　in　Tab1e　10．

丁帆E1O：I・㎝・㎝P飢k…1・㏄h・・t・dy・・i㎎P・・g・・o
　　　　　　　　　　　BI則with・tm・bivi・・…　㎜t・・i・1・・p・・一

　　　　　　　　　　　sentation，　1ow　dry　friction，　and　a　5Z　1ow

　　　　　　　　　　　speed　cutoff　option．

t・・・…p・・d：仰冒5．肋・一工

viscosi1＝y　：一）　＝O．025m2

　　　　　　　　　　f「i・仁i㎝：戸＝0・030

　Depth　　　　　maximu㎜　　　　　　runout

of　f1ow　　　ve1ocity　　　　distance

（m）　　（m・一1）　　（m）

　　1，0　　　　　　16．0　　　　　　　660

　　1・5　　　28．3　　　740

　　2・0　　　40．4　　　910

　　Program　AVALNCH
　　　　　　　　；0．23m2

maXi皿um　　　　　　runOut

ve1ocity　　　　dis仁ance
（m・一1）　　（固）

　　14．0　　　　　640

　　28．0　　　　　730

　　41．0　　　　　910

These「es・1t・・…㎝p…b1・…h・・…1…b・・i・・d・・i㎎・g・・d。。11y

・ha・gi㎎・i・…i・y・h…gh・h・・・…i・i㎝・p・・d…g・．Th．i．c1。、i㎝

ofsma11d・yf・i・・i・…叩1・d・i・h・i・…i・y・11・・・・…hi㎎。fb。。h

mnou仁dis仁・・・…d㎜…1・・i仁yf…h・diff・・・・…1・…d．p・h。。。。。．
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　　　　　丁帆Eg　Li・ti㎎・f・・岬・t・τp・・g・・回肌囚md飢・pti㎝・h㎜8・・　I　’H　　’1

　　　　　　　　　　　　・f（・）n．d町f・i・甘㎝，（b）tm・bM・・…　㎜眈i81＿＿一＿　　　　一一

　　　　　　　　　　　　岬・…ntati㎝，and（・）フZv・1・city㎝仁off・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1■　　2　　3　　4　　．5　　6’’’’■7
．INE．　　　　　　　1234ヨ壬．71…；’亨012；4盲｛．71…1’ヲO士2；45そ、71…19012345右71…：’亨012；45右71…19012；4ヨ壬．7：…19012；4ヨ‘．71…1．ヲ（，1

　　　1　　　　　　　〔：　　　　　　　F．R〔1目R（N　目E臼R：　VARIABLE　TRANSITION　VEI。．：　VEL．THRl1：SHOLl〕　7Z

　　　　　　　　　　　　　　　　1〕INEN；ION　N台M三一40つ一；暮E嗜じ（10n〕，「一トlET（u「m〕　VM」（1「M・1）　　　一一一　　　　　　一一」

　　　；　　　　　　　　　　　　　　Ii1（X＝1（，O　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　■

　　　4　　　　　　　　　　　　1…＝’ヲ．暮06　　一’’’■1■■’■■　’　1■　■

　　　　　　　　　　　　　　　O■REA［1｛7，20）　NAME　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　■

　　　壬．　　　　　　　　　　　　ωRITE（ξ．，言O〕　N台NE　’’　■止■■　　　■　　　■■

　　　7　　　　　　　　　　　　阯RITE｛‘。。40）

　　　S　　　　　　　C　　　　　　RE創＝1工NPI＿IT　1＝一（Tβ■■■

　　　9　　　　　　　　　　　　RE（［1（7，50）　H，YNL1，筍NL，XNLl，VF’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，

　　10　　　　I・11’一　　　　　　■■　　　　　　　　　’　　1
　　11　　　　　　　　　　70　RE（［1（7，u），　I暮，台Nl…iLE■…lEl…iL（I），〉Nl」｛I）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　｝

　　12　　　　　　　　　　　　IF〔YNLl．臼丁．O．O）　）Nし1（1）冒YNし1　　　工■■■

　　1；　　　　　　　　　　　　IF（Il…1．El〕．O，　　131〕　T0　1‘）0

　　14　　　　　　　　　　　　阯RITE｛‘．，冒O）■■I彗，台N筍LE，暮E臼L（I）・VNl＿1一一）■’　　一

　　15　　　　　　　　　　　　Tト1ET自（I〕＝3．1415’ヲ：十1（N6L1…1／180．0

　　1‘．　　　　　　　　　　　　　　】1＝I＋1　ユ⊥［’’’1■■‘』一

　　17　　　　　　　　　　　IF（I．嗜丁．IN＾X）　1ヨ1〕　T〔1444

　　1冒　　　　　　　　　　　臼〔1T0　70

　　19　　　　　　　　　　9　Fl＝1R［（T（I　lO）

　　2（，　　　　　　　　　10　F〔lRN台丁（I　lO■，；Fl　O；O）’’

　　21　　　　　　　　　20　Fl〕RMAT（40台2）
　　　　　　　　　　　　　　；O　F〔lRN自丁｛1H1，5X，40A2）　　　　　　　　　　　　　　　■　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　6
　　　　　　　　　　　　　　。、＝，。．。榊。（1。、，1。。I。。1．1。。■榊。川。・…。酬…　1ヨ・・珊・　　　1

　　24　　　　　　　　　51）　F〔旧N（T‘ヨF1．＝，．O）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　㌃

　　25　　　　　　　　　合O　F1〕RM台丁（1HO，9X，！盲N〔1ω　1＝lEPTH＝，，Fヨ．2！10X，，…；E1三i［T　NINI－LNlヨTH＝

　■2と．’　　　　　　　　　　“／1∩X　，V…〔…ITY　Ml．1LT　F台［T〔lR＝，　F5　1／10X　’VEL　（T　TR昌N…TI口N＝，　　　　　　　　一

　　　　　　　　　　　　　　　　　Fl〕RN台丁（10X，I4，2X，F：…1．1，1X，Fム．1，2X，F右．4）

　　2S　　　　　　　　210　F〔lRN昌丁〔1HO，20X，，RE…；LlLT暮，／10X・・…：E1…iNT，・5X・’〉＾・・7X・・）8，・

　　29　　　　仰X・’…1gX・’T’，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　l
1l　1簑：萬淵；1：1；：ll：1：1；1；1；楓言1：？；青i・．・1　　　　」
’’’321■’　　　　　　27◎　Fi＝lR『1昌丁（53X　，V＝，、F9．一〕1’…■　　　■止1　■　　　1　　　　　　■1■　　　　　　　　　　　　，
　　　　　　　　　　　　　3；4　F1二旧N台丁（10X，　台）（L自N1二HE　D〔1E1…；Nl〕T　§TOP，，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1

　　；4　　　　　　　　445　F〔旧N台丁（5X，，1≡；E后NENT　Nl」ト「BER　EX1二1EE［ll…；暮F’El：1IFIE［l　Ii1（X，）

　　6■　　　　　　　　5冒壬．F1二1RN台丁（10X，　FLl〕N　）EL1二11二1ITY　NEl…iLI1；工后LE，）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　…

　　言を．　　　　　　　　6‘。7　F1二1Rト1（T　u　OX，，〉Ig1二101…；I　TY　NOT　暮PE〔lII＝IE［1，）

　　；7　　　　　　　　魯曾1…l　Fl〕RN台丁（10X，，1＝1l〕NF．1」T（TIl＝lNl…：TERNIN台TE1＝1，）

■一’3冒　　　　　’c

　　3’ヲ　　　　　C　　　INITI（L　1二11二1NPI＿lTATI1二IN9
　　■4．）　　　　　　　　101〕　ωRITE（’三．，μ））　ト1，1…；i1L，XNl－1，VF．

　　41　　　　　　　　　　　　IF（）Nl．，（1〕．LE．O．O〕　嗜1〕　T1二1壬、とム

　　ー42　　　　　　　　　　　　〉（＝O．O　…’　　　　　■■　■皿1」一’

　　4；　　　　　　　　　　　　〉［角X＝O，O

’’1’144　　　　　　　　　　　　IT＝I－1’’’’’

　　45　　　　　　　　　　I＝1
　　’4‘．　　　　　　　　　　　　　■ξ；＝一）．0

　　47　　　　　　　　　　　　T＝O．0

　　4ε　　　　　　　　　120　IN：1

　　4’ヲ　　　　　　　　　　　　割」L昌書NL

1■一50　　　　　　　　　‘■’1工F（I．E〔！．I，　WRITE（6，210，
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　　　　　一．．．．．　COmputer　Programs　for　Avalanche　Rmout　Predicion　　Lang

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　　　　　2　　　■■　3　　　　　4■■■　　　5　　　　　6　　　1－7
・INE・　L一．．岬理叩至讐岬1坐・坪㍗？91苧三…岬・g1苧千…三・：1ヲ・岬坪7甲11岬讐71舳

　　51　　　　　　　　　　A＝1三1“：1≡；IN｛THETA｛I，）

I一’52　　　　　　　　　　　　　B＝）NLI（I，／H廿乍3’11一一’’一一一　　　■’一一1■一’一一■

　　53　　　　　　　　　　　　E＝EXP｛一2．O昨目巾暮E喧L｛I），

　　54　　　　　　　　　　　　F＝）ρ1＋：）甘十1E＋（巾（1．O－E〕／B　　■　　　　　　　　　　　　■■■■

　　55　　　　　　　　　　　　　　　　　VP2；〉F・ホ）1＝・

　　『A　」’　　　　　　　　　IF（）台．E口．O．O．自N1＝1．F’．LT．）F’2）　1三1：1Tl：1　130

　　57　　　　　　　　　　　　IF｛）（．NE．一）．O．台NI〕．1＝・．LT．）P2）　信〔l　T〔1　1ヨ0

　　5冒一一一’ユ　　　　1；O　Vヨ＝ξ11；！RT（P〕■’’一一’I一一’’’1■’’■111一’＾一’’’1u‘■　’■’ユ■■七’’’

　　ヨワ　　　　　　　　　　IF‘）N（X．LT．）目）　）11台X：）B

　　を・O　　　　　　　　　　　　　昌：1…1＋εEl；L（I，　’　L　　■　　1

　　右1　　　　　　　　　　　　T＝T＋2．O：十：1…；El…iL（I）／（V（十VB）

　　62　　　　　　　　　　　　1＾lRITE｛‘．，24（，，　I，VA，VB，§，T

　　‘。3　　　　　　　　　　　　1；！＝THET＾‘I）一THETA（I＋1，

　　る4■　　　　　　　　　　　VT：O．07：“：VM＾X　1　－1⊥■■1’■」一’’‘’’’’’’’■’’’　　一I’一一一一一一一一

　　ム5　　　　　　　　　　IF‘）台．LT．）T．偉N〔1．V昌．LT．）T）　1…1l〕　T0　190

　　鮎　　　　　　　V台昌V目：“ll：〔1ε｛1〕）　　　　　　　　　　　＿
　　‘．7　　　　　　　　　　　　IF‘1；！．LE．O．O）　V台：VI≡1

　　蝸　　　　　　　　　I昌I＋1
　　‘．写　　　　　　　　　　　IF（I．喧丁．IT）　1：i1二1T〔1333

　　70　　　　　　　　　　　　信1〕　Tl〕　120■一　’　　川一’1一一’■　　　　　　L　　　　　■■

　　71　　　　　　〔1　　　　暮L旧一εE后NENT　〔1〔IMF．1．1T（TI〔lNS

　　72　　　　　　　　1ヨO　IN昌INT（1…：E6L（I〕／ε1」L）　■■■■■■■

　　7；　　　　　　　　V＝船
　　74　　　　　　　　　　　　SL昌…：El∋L（I，

　　75　　　　　　　　　言E1三L（I）昌O．0
　　7る　　　　　　　　　　　　1＝F（IN．LE．1，　嗜1〕　Tl〕　1冒O　■1’■’’一’

　　77　　　　　　　　　170　IF（）．LE．〉Fl）　I∋＝XNU：“）Nl．1（I）／ト1批“1；

　　7暮　　　　　　　　　　　　IF（V．εT．〉P）　喀：VNl．■（I）／H：“1：｝言

　　7亨　　　　　　　　　　　　　I≡；EXF．（一2．O1“18：“1…；uL）

　　SO　　　　　　　　　　　　F’＝Vl“：V巾E＋台：“1（1．O－E）／8

　　昌1　　　　　　　　　　　　　VN＝1…；1；！RT｛F一，

　　　　　　　　　　　　　　　　IF（VN（X．LT．VN）　VM（X：）N　’’1’’一’一　■■■　LL■

　　　　　　　　　　　　　　　　VT＝O．07｝〉N（X
　　冒4　　　　　　　　　　　　1…lElヨL（I，：1…1E1…iL（I，十1…：1．lL

　　　　　　　　　　　　　　　　IF‘VN，LT．VT．（N［1．）．LT．〉T）　G1二1丁〔1　1．フO
　l…1｛一　　　　　　　　　　　　IF（IN．El；！．IN＋1）　1三1二・　丁〔．　130

　暮7　　　　　　　　　V＝）N
　　　　　　　　　　　　　　　　NR工TE（｛、，270）　V　　川」’■　I』1■　’1　」』’■　　　　　…’■一■

　冒’亨　　　　　　　　　　　　IF（IN．El〕．IN）　…；uL＝：…；L－1…；El≡iL〔I）

　9（1　　　　　　　川：川十1
　91　　　　　　　　　　　　1ヨ1二1Tl〕　170

　92　　　　　　　　　1：…1O　εE1三L（I）＝．…；L

　？；　　　　　　　　　　　　1≡i1二1Tl＝1　1；O

　．亨4　　　　　　　　　1一フO　暑：O．‘：ド’』■■■　　　　’　　　　■■’止■’　u　■■■■■

　’ヲ＝；　　　　　　　　　　　　　　　　　［ll＝1　200　　．J＝1，I

　9壬、　　　　　　　　200　暮：1…；十’…；E1三L（．〕）

　97　　　　　　　　　　　　NFlITE〔‘、，2‘、O）　I，）合，1…；

　9＝；　　　　　　　　　　　　I三il〕　TI二15ヨヨ

　’フ．ヲ　　　1一’　　　ERR1二1R陥1…；1…；帖E1l…；

　100　　　　　　　　　　　　NRITE（そ．，；二…4）

一71一



Research　Notes　of　the　NRCDP，No．59，March1984

＝㍗…j．

　101
’一102

　10；

　104
　105
　10と．

　107
110S

　l09
　110
　111
　112
　113

　　　　　　　　1」■2』3456712345‘、7ε1・ヲ012；4ヨ壬・7；…1901234ヨそ・71…；・ヲ012ヨ4ヨ壬・7：…190i2345壬・71…1・亨012；45671…1’亨012苔45右7昌・ヲOi

444

555

合壬．壬．

999

ωRITE‘‘．。暑冒8）

60　TO’g99　II’’・’’一

阯RITE（6、，445，

uRITE｛ム，1∋冒冒）

C〔l　T〔1999
ωRITE（ム，55ム〕’

ωRITE｛を．，ξ1旨S）

60　T〔19991■■’一’一■■■

ωRITE｛6，‘、6．7，
ωR　I，TE‘ム，：…＝冒魯）

〔：1二1NTINuE

STOP
EN［1

‡：“：“1PRINT　　EN口 “1ホ1“1
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thspedre1ease1argertheFOr●eCaSootheh91．forht0b，z3Si1＝unOutni

0tS・■■nten1＝■01＝1theaSreSu1t，e1desireabaSiwhichreduce，1＝he　er1＝ors
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TABLE11： Lis1＝ing　of　p1＝og1＝an　BIEqηith　options　of　（a）　1ow　dry　fric1＝ion，　　’’■■■■■’■■■
（b）　true　biviscous　ma1＝eria1　representation，　and　（c）　5Z　ve1oci1＝y　cutoff．

　　1

　2

　3

　4

　5
1■1乙

　7

　8

　9

RE（L

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30’

31
32
33
34
35
136■

37
3s
39
40
41
42
43
44
45
4合■
47
軸
49
50
51
52’

53
54

一τ二〇1≡；一I．Fqドエ6eN VER．EOO　　PA6E 1　　　　　　I〕ATE　S3　　08　　24

C　　　PRl〕1三RAN　8IEQ　ωI　TH　TRしlE　8IV　IS〔1l〕I」S，　5■　CuT1〕Fl＝　VEL⑪1二ITY　OPT　II〕1，1S

　　　　　O　I　NEN§I⑪1，l　NAME－40），SE6L‘100），TI－1ET（一10一）），V1，1U（100，

　　　　　　IM＾X＝100

　　　　　6＝9．昌06

　　　　5　RE＾I〕（7，20，　NAHE
　　　　　ωRI　TE｛6，30，　1，1AnE

　　　　　凹R　ITE‘合，40，

CREAOI1、‘PUTl〕＾丁自
　　　　　RE＾O（7，50，　1・．，YNI－I，SNL，Xl，1U，YNU

　　　　　　I昌1

　　　70　REAO（7，10，　IS，AN6LE，SE嗜L‘I），VNI」（I，
　　　　　　I　F｛YNU．6丁．O．O）　VNU｛I）；YNU

　　　　　　I　F（I　S．EQ．O，　　6⑪　T0　100

　　　　　”R工TE‘6，80）　I5，（1、旧LE，SE6L‘I），VNU　u）

　　　　　Tト1ET＾｛I，＝3．14159㍗（NlヨLE／1碁O．O
　　　　　　I＝I・・■1

　　　　　　IF‘I．6T．IN台X，　61〕　T0　444

　　　　　60T070
　　　10FORNAT（IlO，3FlO．O，
　　　20　FORM＾T（40＾2）
　　　30　F〔lRnAT‘1H1，5X，40A2，
　　　40　FORNAT（1ト．O，15X，，INPuT　OAT＾，／／10X，，SE6MT　　　角N1三LE　　　：……E6L　　VSCSTYり
　　　50　FORN（T｛5F　l　O．O）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’’

　　　60　FORNAT｛1HO；9X；，｛N1〕ω■［lEPTl－1≡，■’；］F5二2／10X；’■，SE6同T　NINI二〔N6TR≡「；戸61：’2；■■’

　　　　｝／10X，，VSCSITY　nuLT　F（CTOR昌，，F5．1／10X，，FRICTION　C〔lEF＝，，F5．5）
　　　80　F〔lRNAT（10X，I4，2X，F8．1，1X，F6．1，2X，F6．4，■　　　　　　　　　　■一一　’　　■■■　■■’

　　210　FORNAT　uト・O，20X，，RESuLTS，／10X，，S1…6『1T，，5X，，VA，，7X，，VB，，SX，，S，，
　　　　ホ7X，，T，，

　　240FORM＾T（5X，一9，FlO．2，F9．2，F9．2，F9．2）
　　2合O　F1〕RNAT‘5X一了与，F1O；2；’3X，ラRUNOi二1f≡’・■，F1て〔」乞】「　皿山I■■■一■一一’’’～1’1　　　　　　一■

　　270　F⑪RN＾T｛53X，，V＝，，1＝9・3，
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　幽

　　　工hree　co皿pute1＝　P1＝og】＝ams，　usefu1　in　ana1ysis　o　f　snow　ava1anche　runou1＝

p1＝ediction，　have　been　compared　by　ana1ysis　of　The　Ironton　Pal＝k　ava1anche

pa1＝h．　　Two　of　the　progra血s，　AVALNCH　with　fas　t－s　top，　and　ACCEL　have　been

used　p】＝evious1y　in　1＝ypica1　ava1anche　ana1ys　es．　Prog1＝am　BIl≡：q，　and　a

modified　version　o　f　AVALNCH，　1＝efer1＝ed　to　as　the　biviscous　version，　have

been　deve1oped　in　the　course　of　1＝his　work．

　　　Progr細AVALN㎝，with　its，㎞o　versi㎝s，is　the　mst　versati1e　of

the　codes，　since　l＝1＝ansien1＝　f1uid　P1＝ocess　es　can　be　mode1ed．　The　o1＝her

codes，based　up㎝the　Voe11my　theo町of　ava1anche　f1㎝，incorporate

f1uid　equi1ib1＝ium－f1ow　equations．　A1though　prog1＝a㎜AVALNCH　has　g】＝eate】＝

ve1＝sati1ity，　i仁　requires　ordel＝s－of－magniヒude　more　time　1＝o　l＝un　a　path

ana1ysis，　compa1＝ed　1＝o　programs　BIEQ　and　AccEL．　Both　of　1＝he　p1＝og1＝a皿s

BIEQ　and　ACCEL　use　the　Voe11my　equations；however，　Prog1＝a－I1BIEq　incor－

porates　pa1＝ameter　defini　tions　that　al＝e　based　upon　】＝ecen1＝　findings　on

1＝he　mechanics　of　f1owing　ava1anches．　　工n　taking　accoun　t　o　f　thes　e　mechanics

processes　in　writing　prog】＝a皿BIEQ，　a　reduction　has　been　ob1：ained　in　the

variation　of　parametel＝s　in　o1＝der　1＝o　mode1di　fferent　ava1anche　cases．　As

determined　from　numerica1　eva1uation，　the　parame1＝er　tha　t　has　s　tronges　t

inf1uence　on　ava1anche　runout　is　the　snow　dep　th．　　The　p11＝ima】＝y　change

in　program　B工Eq　is　to　】＝epresent　1＝he　effects　of　friction　and　viscous

drag　as　func1：ions　of　the　snow　dep　th．　　Fric　tion　is　made　propor1＝iona1　to

、。、。、。、。久，、、。、、、、。、、。、、。、。κ㍉、、、。、、、。。。、、、、。、、。、、、、、．

Then　by　s　e1ection　o　f　one　set　of　va1ues　o　f　the　p　ropo　r　tiona1i　ty　coe　ff　icien　ts

the　Il＝onton　Pa1＝k　ava1anche　runo　u1＝　for　snow　depths　o　f　2．O，　1．5，　1．O　and

O．5㎜was　apPl＝oximated．　　This　is　in　contras1＝　1＝o　the　need　for　different

va1ued　coefficien1＝s　f01＝　each　of　1＝hese　cases　if　use　is　㎜ade　of　previ－

ous1y　deve1oped　versions　of　1＝he　Voe11my　equations．　No　c1aim　is　in1＝en仁ed

tha1＝　1＝he　dep1＝h　dependence　s　e1ec　ted　is　cor　re　c　t．　　Howeve　r，　1＝he　ob　s　e　rved

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－76一
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624．14：681．326

雪崩走出予知用コンピュータープ回グラム

セオドール・イー・ラング＊

国立防災科学技術センター新庄支所

　この報告書は雪崩走出の解析用として，新庄支所の計算機システムに使えるように書き換

えられた計算機用プログラム三種の機能と応用とをとりまとめたものである．雪の流動現象

のモデル化の際の流体カ学原理としては，このコンピューターコード三つのうちの二つは平

衡流体動カ学方程式に基づいたものを利用している．三番目のものは二次元非圧縮性境界層

理論に基づいた過渡的粘性効果に準拠している．上述の二つの流体動力学に基づいたコード

のうち，一つは既に開発されていたものであるが，それには一定範囲の摩擦係数と粘性係数

とが含まれており，これらは個々の雪崩の型により大きく異なるため経験を積んだ者以外に

はその利用は仲々困難であった．二番目のコードは新庄支所で開発されたものであり，それ

は流れの厚さ依存性を含むと同時にまたその流れる物質の性質を表わす諸係数を明確化する

際に，閉塞の性質をも含んでいるものである．それぞれのコードのリスト，すなわち計算機

へのデータインプット操作のフォーマットと順序がこの報告書に含まれている．あらかじめ

予想された速度プロファイルと走出距離とそれぞれの計算コードを用いて求められたものと

の比較が，一つの雪崩走路（アメリカ・コロラド州のアイロントン公園）に対してなされた．

速度プロファイルはそれぞれのコンピューターコードで異なりはしたものの，走出距離につ

いては適当なパラメーターを選ぶことによりうまく適合させることができた．

ホ昭和58年度科学技術庁外国人研究者招へい制度で来日　アメリカ・モンタナ州立大学工学部

　土木工学科・機械力学科教授
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